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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
 
Eines der wichtigsten Spurenelemente, das der menschliche Organismus für seinen 
Stoffwechsel braucht ist Magnesium.  Täglich nimmt der Mensch davon durchschnittlich 300 
bis 400 mg über die Nahrung, oder über Medikamente zu sich und ist damit größte 
Verbraucher. Diese zentrale Rolle könnte Magnesium zukünftig auch auf einem anderem 
Gebiet einnehmen: im Automobil- und Flugzeugbau. 
 
Magnesium mit einer Dichte von 1,74 g/cm3 ist um ca. ein Drittel leichter als Aluminium und 
damit der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff überhaupt. Bereits im legendären 
VW-Käfer rollten 20 kg Magnesium über die Straßen. Auch damals schon war es die 
Gewichtersparnis, die den Ausschlag gegenüber konventionellen Metallen gab.(Allerdings 
stand weniger die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs im Blickpunkt als die Statik, die bei 
einem Heckmotor besondere technische Klimmzüge erforderte) [1]. Trotz des interessanten 
Verhältnisses von Festigkeit und Masse versank Magnesium nach einer ersten Euphorie vor 
ungefähr 60 Jahren in einen Dornröschenschlaf.  
 
Heute erlebt Magnesium unter dem Druck der geforderten Kraftstoffreduzierung eine 
Renaissance. Seit kurzer Zeit setzt die Automobilindustrie wieder verstärkt auf Magnesium 
und sein Einsatz wächst seit 1995 mit zweistelligen Raten.. Wichtige Argumente sind neben 
der Gewichtsersparung die gute Vergießbarkeit, die mechanische Verarbeitkeit und die guten 
Schalldämpfungseigenschaften. Korrosionsprobleme werden heute legierungstechnisch oder 
durch Beschichtungen beherrscht. Optimierte Verarbeitungstechnologien des Magnesiums wie 
das salzlose Schmelzen und Gießen unter Schutzgas, angepasste Druckgießmaschinen  sowie 
neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung schaffen den 
fertigungstechnologischen Hintergrund [2,3,4,5]. 
 
Die Entwicklungen sind auf den verschiedensten Gebieten im Fluss: der Einsatz von 
Magnesium ist nicht mehr auf die Automobilindustrie beschränkt. Mit Motorsägen, 
Fahrrädern, Haushaltgeräten und Handy-Gehäusen hat sich Magnesium weitere Einsatzfelder 
erobert und schickt sich an, sogar Kunststoffe von ihrem angestammtem Platz zu verdrängen 
(z.B. in Flugzeugen, da das Metall im Brandfall keine giftigen Gase entstehen lässt) und nicht 
brandgefährlich ist [6]. 
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Für die Herstellung von Magnesium-Gussteilen sind verschiedene Form- und Gießverfahren 
einsetzbar: Druckguss, Kokillen- und Niederdruckkokillenguss, Sandguss, Feinguss, 
Gipsformguss und Vollformguss. Beim Magnesiumguss konnte sich vor allem das 
Druckgießen stärker durchsetzen [7], jedoch sind die Möglichkeiten und Vorteile der 
Sandgießverfahren hinsichtlich der Flexibilität, Gestaltungsfreiheit und nicht zuletzt der 
Wirtschaftlichkeit, besonders bei kleinen und mittleren Serien, noch nicht ausreichend 
untersucht, realisiert  und erschöpft. 
 
Die Herstellung eines Gussteils vollzieht sich in einer Reihe von Fertigungsabschnitten mit 
stoffwandelnden und formgebenden Vorgängen. Mit der Auswahl geeigneter Roh- bzw. 
Einsatzstoffe und einem auf die Produktionsaufgabe abgestimmten Fertigungsverfahren sind 
nicht nur Qualität und Quantität der Produktion, sondern auch die Wirtschaftlichkeit bei der 
Einhaltung energieökonomischer und ökologischer Forderungen zu realisieren. 
 
Die Entwicklung kostengünstiger, leistungsfähiger Sandgusstechnologien zur Fertigung von 
Mg-Gussteilen wird mit der Zunahme der Mg-Gussproduktion  an Bedeutung gewinnen. Das 
gilt sowohl für die Formverfahren als auch für die Kernfertigung. Das Ausschöpfen dieses 
Werkstoffpotentiales wird entscheidend durch die Transformation der guten 
Materialeigenschaften ins Bauteil geprägt. Voraussetzung dafür ist eine hinsichtlich der 
Werkstoffbesonderheiten optimierte Schmelz-, Form- und Gießtechnik. Bei der Herstellung 
von Gussteilen in Sandformen sind einige Besonderheiten zu beachten, die durch die 
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Magnesiums bedingt sind [8]. 
 
Vieles vom früheren Wissen über den Werkstoff Magnesium und seine Technologie ist 
verloren gegangen und muss deshalb unter Berücksichtigung der heutigen technischen 
Möglichkeiten, der geltenden Anforderungen an die mechanischen und technologischen 
Eigenschaften und die Maßtoleranzen, der wirtschaftlichen und ökologischen Aspekten und 
der zur Verfügung stehenden Rohstoffe und Legierungen neu erarbeitet werden. Durch 
innovative zukunftstaugliche Entwicklungen auf dem Formstoffgebiet sind neue Impulse zu 
setzen und breitere Horizonte in der Verarbeitung und Anwendung zu öffnen.   
 
Auf  diesem Weg sollen folgende Schwerpunkte bearbeitet werden:  
- Darstellung des Werkstoffes Magnesium 
- Analyse und Bewertung der bereits existierenden Herstellungstechnologien, 
technologischen Maßnahmen zur Oxidationsverhinderung  
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- Die Erfassung der für die Herstellung von Magnesiumgussteilen in Sandformverfahren 
relevanten Einflussfaktoren, Formstoffkennwerte  
- Formulieren und Begründung der geeigneten Schutzmaßnahmen  
- Die umfassende ganzheitliche Entwicklung und Optimierung der praxistauglichen 
Formstoffsysteme und Schlichten mit Hinblick auf die erreichbaren 
Werkstoffeigenschaften  



























2.  Technologie der Magnesiumlegierungen 
 
2.1.  Magnesium und seine Legierungen 
 
2.1.1. Physikalische Eigenschaften des Magnesiums  
 
Magnesium ist ein relativ weiches metallisches Element aus der 2. Hauptgruppe des 
Periodensystems (Erdalkalimetall). Mit einer Ordnungszahl 12 steht es in der 3. Periode.  
Magnesium kristallisiert in hexagonal dichtester Kugelpackung (hdp-Gitter). Es treten keine 
Modifikationswechsel auf. Gerade diese Kristallstruktur ist die Hauptursache für einige 
unvorteilhafte Eigenschaften des Magnesiums, insbesondere das schlechte 
Kaltumformverhalten.  
 
Bild 2.1 : Kristallstruktur des Magnesiums 
 
Der Wärmeausdehnungskoeffizient von Magnesium ist relativ groß im Verhältnis zu anderen 
Konstruktionsmetallen und beträgt ca. 25·10-6 K-1 im Raumtemperaturbereich und ca. 30·10-6 
K-1 bei 5270C. Die Wärmeleitfähigkeit liegt im bereich von 138 bis 156 W/mK und nimmt 
durch Legierungsbildung ab, insbesondere durch Zusätze von Aluminium, Mangan und 
Silizium [9]. Der Dampfdruck von Magnesium ist schon bei der Schmelztemperatur so hoch, 
dass das Metall leicht im Vakuum sublimiert und sich auf diese Weise auch reinigen lässt.   
Der Wärmeinhalt von Magnesiumlegierungen ist für die Gieß- und Speisetechnik von 
erheblicher Bedeutung. So kühlt sich das Metall rasch während und nach dem Abgießen, sogar 
beim Druckgießen heizt sich die Form auch nach mehreren Schüssen nicht ausreichend auf. 
Der Hauptgrund liegt darin, dass reines Magnesium nur 61% der Schmelzwärme von 
Aluminium hat, bezogen auf gleiches Volumen. Wegen dieser Probleme sind die quantitativen 
Daten für Magnesiumlegierungen in Abhängigkeit vom Legierungsgehalt wichtig. 
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2.1.2. Aufbau von Magnesiumlegierungen.  
 
Magnesium-Legierungen werden in Knet- und Gusslegierungen unterschieden. Bei 
Knetlegierungen steht die plastische Verformbarkeit im Vordergrund, bei Gusslegierungen das 
Formfüllungsvermögen und die Vergießbarkeit. Aluminium ist eines der wichtigsten 
Legierungselemente in Magnesium und ist in den Reihen AZ, AE, AM und AS in 
Massenanteilen bis 10% Al enthalten. Außerdem können die Legierungen bis 6,5 % Zn, 0,5 % 
Mangan, 1,5 % Si sowie Spuren von Cu, Ni und Fe enthalten. Sonderlegierungen enthalten als 
Legierungselemente Seltene Erden bis 4%, Silber bis 3% und Zirkonium bis 1%. Neuere 
Legierungen weisen Gehalte an Seltenen Erden bis 10% und darüber sowie hohe Gehalte an 
Lithium auf.  
 
Die meisten der gebräuchlichen Magnesiumlegierungen gehören zu den binären Magnesium-
Aluminium-Legierungen, sofern man den geringen Mangan-Gehalt von etwa 0,3...0,5% 
unberücksichtigt lässt und einen geringen Zinkgehalt bis maximal 1 % zulässt (die für die 
binären Legierungen geltende Löslichkeitslinie wird durch Zusatz von 1% Zink nur 
unwesentlich verschoben). Al, Zn und Mn dienen hauptsächlich der Steigerung der Festigkeit, 
Warmfestigkeit und Korrosionsbeständigkeit. 
Bild 2.2 : Zustandsdiagramm Mg – Al 
 
Das Gesamtsystem Mg-Al (Bild 2.2 links) wird durch die kongruent schmelzende Verbindung 
Mg17Al12 (γ-Phase) dominiert. Auf der Mg- reichen Seite ist das Eutektikum bei 4360C in Bild 
2.2 rechts größer dargestellt. Z.B. bewegt sich bei der Erstarrung für eine Legierung mit 10% 
Al der Zustandspunkt auf einer vertikalen Linie und durchläuft dabei die vier Phasenfelder L 
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(Schmelze), (Mg)+L, (Mg) und (Mg)+ γ. Am Liquiduspunkt bei 5980C beginnt die Erstarrung, 
am Soliduspunkt (4700C) ist sie bei idealem Gleichgewicht beendet. 
 
Die Kenntnis des normalen Gefügeaufbaus ist notwendig, um beurteilen zu können, ob 
Gefügebesonderheiten oder Fehlerscheinungen vorliegen. Dafür können folgende  
Untersuchungstechniken verwendet werden (Bild 2.3):  
- REM: Das Raster - Elektronenmikroskop erlaubt Auflicht - Beobachtung durch 
Abrastern der Probenoberfläche mit einem Elektronenstrahl. Dabei werden die von jedem 
Punkt zurückgestreuten Elektronen gesammelt und zur Erzeugung eines Gesamtbildes 
verwendet. Wegen der hohen Tiefenschärfe und der vielseitigen Probenmanipulation 
eignet sich das Rasterelektronenmikroskop wie kein anderes Gerät zur Untersuchung rauer 
Oberflächen (Bruch, Korrosion usw.) oder räumlicher Strukturen (Gefügeaufbau). Der 
weite Vergrößerungsspielraum, die hohe Arbeitsgeschwindigkeit und die Tatsache, dass 
bei metallischen Proben jegliche Präparation in der Regel entfällt, ermöglichen den 
vorteilhaften Einsatz des Rastermikroskopes in der Metallographie.  Zur Erweiterung 
seines Anwendungsbereiches ist das Gerät auch mit Zusatzausrüstungen versehen, die 
beispielweise die Röntgenmikroanalyse (quantitative Punktanalyse, Linienabtastung, 
Elementenflächenverteilung) oder die Verfolgung und Aufzeichnung rasch ablaufender 
Vorgänge erlauben (beim Aufheizen oder bei mechanischer Beanspruchung der Probe) 
- Mikrosonde: Sie arbeitet im Auflicht wie REM. Der Elektronenstrahl ist  wieder auf 
ca. 1µm fokussiert. Die von verschiedenen Atomsorten emittierte Strahlung verlässt das 
Spektrometer unter verschiedenen Winkeln. Genau justierte Zählgeräte, die an die zu 
bestimmten Elementen gehörigen Winkelpositionen gestellt werden, sammeln diese 
Röntgensignale, die jeweils einem chemischen Element gehören. Da die Intensität der 
Röntgenstrahlen proportional zur Menge des betreffenden Elements in dem aktivierten 
Probebereich ist, gelingt eine punktweise quantitative chemische Analyse. 
 
Hierzu werden die Proben zur besseren Handhabung zunächst in eine härtbare 
Kunststoffmasse eingebettet. Die Oberflächenpräparation erfolgt meistens mit Hilfe von 
Halbautomatik in drei Schichten Tabelle 2.1.  
 
Tabelle 2.1: Vorbereitung von Proben 
Vorgänge der Präparation Zeit Ziel 
Schleifen 180 bis 1200 (70 µm bis 10 µm) 2 min Ebnet Oberfläche ein 
Polieren (3 µm, 1 µm) 4 min Beseitigt Rauhigkeiten 
















Bild 2.3: Gefügeanalysen mit Hilfe des Elektronenstrahls 
 
Die Erstarrung der Magnesium-Aluminium-Legierungen beginnt mit der Bildung von 
primären Magnesiummischkristallen (α-Mischkristalle). Nach dem Zustandsdiagramm sollte 
man erwarten, dass die Legierungen primär aus Mischkristallen bestehen und die 
Restschmelze eutektisch erstarrt.  Da bei diesen Legierungen der Konzentrationsausgleich 
zwischen Mischkristall und Schmelze sehr träge erfolgt, treten Kristallseigerungen auf. Solche 
Seigerungserscheinungen führen bekanntlich dazu, dass schon bei Legierungsgehalten, die 
kleiner sind, als es der maximalen Löslichkeit im Mischkristall entspricht, ein Eutektikum  
auftritt. Das Eutektikum besteht aus dem Magnesiummischkristall und der intermetallischen 
Phase Mg17Al12 (γ - Phase). Dieses Eutektikum entartet jedoch, indem sich die der 
Mischkristall an die schon vorhandenen primären Mischkristalle anlagert, so dass im Gefüge 
nur die γ - Phase als weißer, scharf begrenzter Gefügebestandteil zurückbleibt. Da die 
Löslichkeit des Magnesiummischkristalls für Aluminium mit fallender Temperatur stark 
abnimmt, scheidet sich bei der weiteren Abkühlung Aluminium als Mg17Al12 aus. Diese 
Ausscheidungen bilden dicht aneinanderliegende Lamellen. Wegen dieser Art der 
Ausbildungsform spricht man von einem „Eutoktoid“, obwohl es sich nur um eine 
Sekundärausscheidung handelt.  
 
Im Gusszustand sind also folgende Gefügebestandteile vorhanden: Magnesiummischkristall (α 
- Mischkristall), die intermetallische Phase Mg17Al12 (γ - Phase) und das „Eutoktoid“ 
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(Ausscheidungen vom Mg17Al12). Da sich Zink vollständig im Magnesiummischkristall löst, 









γ - Mg17Al12 
α-Mg 




Die sich ständig weiterentwickelnde Technik stellt immer höhere An
Eigenschaften und das Verhalten der Werkstoffe. Um diesen Anford
werden, muss die Qualität der Werkstoffe und der daraus hergestell
überwacht werden.   
 
Die zur Beurteilung von metallischen Werkstoffen wichtigsten K
Festigkeitseigenschaften, die im Zugversuch nach DIN EN 10 002 unter e
bestimmt werden. Bei Magnesiumwerkstoffen werden in der Regel di
Rp0,2, die Zugfestigkeit Rm und die Bruchdehnung A5 oder A10, sow
Brucheinschnürung Z bestimmt. Sandgussprobestücke dürfen gem
mechanisch bearbeitet oder unbearbeitet sein. Sie sind in Sandform
Abschrecken ist nicht zulässig. Der Mindestprobendurchmesser muss 12 m
Für druck- und sandgegossene Proben aus EN-MgAl9Zn1 (AZ 91) gelten
1753 und nach ASTM B 80 genormten und in Tabelle 2.2 dargestellten W
 
 Mg17Al12 –  
Lamellen 
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Tabelle 2.2: Festigkeitswerte für die Legierung AZ91 nach DIN 1753 und nach ASTM B 80 
















B 80  
Gusszustand 90 76 160 158 2 - 50 - 65 60 
Homogenisiert 110 76 240 234 6 7 55 -70 55 
Warmausgehärtet 150 110 240 234 2 3 60 - 90 70 
Druckguss 140 - 170 160 200 - 260 230 1 - 6 3 65 - 85 63 
 
Technische Magnesiumlegierungen verformen sich mit Hilfe von Versetzungen, die ein 
dreidimensionales, räumliches Netzwerk bilden. Um die Festigkeit zu steigern, soll die 
Bewegung der Versetzungen erschwert werden, d.h., es sollen zusätzliche Hindernisse in das 
Gefüge eingebaut werden. Eine grundlegende Behandlung der Möglichkeiten der 
Festigkeitssteigerung ist in der Literatur zu finden [13, 14, 15]. In Magnesiumgusslegierungen 
kann die Festigkeit durch folgende Mechanismen gesteigert werden: 
- Korngrenzenhärtung 
- Mischkristallhärtung 
- Teilchenhärtung [9,16] 
Die Korngrenzen sind Hindernisse, die durch entsprechende metallurgische Behandlung leicht 
eingebaut werden können. Als metallurgische Behandlungsmethoden kommen Kornfeinung 
mit kohlenstoffhaltigen Stoffen, Überhitzung und Kornfeinung mit Ultraschall in Frage 
[16,17]. Mischkristallhärtung und Teilchenhärtung werden durch die Wärmebehandlung 
erzielt. 
 
Wie auch in Aluminiumlegierungen sind in bestimmten Magnesiumlegierungen 
Aushärtungsbehandlungen möglich. Die Wärmebehandlung ist die wirksamste Maßnahme zur 
Festigkeitssteigerung. Mit ihr lassen sich Zuwächse von bis zu 70% realisieren. Eine 
Aushärtung umfasst allgemein drei Schritte [9]: 
1. Lösungsglühen: Durch eine Lösungsglühung unterhalb der eutektischen Temperatur [21] 
wird das entartete Eutektikum und die eutektoiden Ausscheidungen in Lösung gebracht 
und die Konzentrationsunterschiede an Aluminium zwischen den Korngrenzen und dem 
Korninneren des primären Magnesium α-Mischkristalls ausgeglichen [13,16, 22]. 
2. Abschrecken: Rasches Abkühlen von der Lösungsglühtemperatur auf Raumtemperatur 
(Abschrecken), wodurch die Fremdatome bei genügend geringer Beweglichkeit übersättigt 
(im Ungleichgewicht) in Lösung bleiben. Weiterhin wird die bei der Glühtemperatur 
eingestellte Leerstellenkonzentration „eingefroren“ („doppelt übersättigter Mischkristall“) 
[9] 
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3.  Auslagern: Längeres Lagern bei Raumtemperatur (Kaltauslagern) oder bei mäßig 
erhöhter Temperatur (Warmauslagern) [9] z.B. einer Anlassbehandlung 
(Ausscheidungshärtung) der abgeschreckten Legierungen führt zur Ausscheidung von 
Plättchen der Mg17Al12 – Gleichgewichtsphase und kann eine weitere Steigerung der 
Festigkeit bringen, die allerdings auf Kosten der Dehnung geht [13, 14]. 
Die Temperaturbereiche für jeweilige Wärmebehandlung lassen sich aus dem betreffenden 













Bild  2.5 : Schema der Aushärtung von Magnesiumlegierungen 
 
Zur Vermeidung von Oxidationserscheinungen und Brandgefahr bei Überhitzung während der 
Glühungen muss eine Schutzatmosphäre aufgebaut werden. Diese kann z.B. durch 
Verwendung von inerten oder Schutzgasen erzeugt werden [23]. 
 
Die derzeitigen Forschungen zur Legierungsentwicklung zielen vor allem auf eine 
Dichtereduzierung, eine Erhöhung der Hochtemperaturbeständigkeit und eine Verbesserung 
des E - Modules ab – siehe Bild 2.6 . Aber auch bei herkömmlichen Magnesiumlegierungen 
laufen Untersuchungen zur weiteren Optimierung der Eigenschaften und zur Prozesssicherung 
[4,9,18,19].  
 
Diese Ausführungen mögen genügen, um zu zeigen dass dem Magnesium noch viele 
Anwendungsmöglichkeiten offen stehen, nicht als Ersatzwerkstoff, sondern als einem 














Bild 2.6 : Entwicklungstendenzen bei Magnesiumlegierungen [20] 
 
2.1.4. Schmelzen, Schmelzebehandlung, Giessen 
 
Kenntnisse über das chemische und physikalisch-chemische Verhalten von Magnesium und 
Magnesiumlegierungen sind wichtig für den werkstoffgerechten Einsatz des Leichtmetalls und 
seine sichere Verarbeitung. Dabei sind sowohl das Verhalten der Magnesiumwerkstoffe unter 
der Einwirkung umgebener Medien in weitem Sinne als auch die Wirkungen des Werkstoffs 
auf andere Stoffe und Medien zu betrachten. Aufgrund der besonderen Eigenschaften des 
Magnesiums sind an jedes Fertigungsverfahren spezielle Anforderungen hinsichtlich der 
Handhabung des Werkstoffes und auch an das Design des jeweiligen Bauteiles gestellt. 
 
Inkorrektes Magnesium Schmelz-Management ist der Beginn einer Kettenreaktion, welche 
auch andere Parameter der Gussherstellung beeinflusst. Dieses Versehen könnte unter 
anderem auf mangelnde allgemein zugängliche Informationen über den Umgang mit 
Magnesium zurückzuführen sein [24]. 
 
In vielen Gießereien wird immer noch mit Abdecksalzen und Flussmittel beim Schmelzen und 
Giessen gearbeitet. Das hat eine Reihe von Vorteilen wie z.B. sichere und kostengünstige 
Schmelzführung, keine Reaktion mit der Umgebungsluft (Bild 2.7 -  keine oder nur geringe 
Oxidation), flexible Dosierung, leichte Metalleinführung während des Schmelzens und 
Möglichkeit der Kornfeinung mittels Überhitzung (bis auf 9000C), bringt aber eine enorme 
Umwelt- und Arbeitsplatzbelastung mit sich. Es entstehen Schlacken und Krätze, die sich nur 
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bedingt und mit einem großen Energieaufwand für das Recycling eignen [25,26,27]. Die 
Zusammensetzung und Einsatzgebiete dieser Flussmittel stellt beispielsweise Tabelle 2.3 dar: 
 
Tabelle 2.3 : Abdecksalze und Flussmittel beim Schmelzen von Magnesium-Legierungen [28] 
Zusammensetzung des Flusses, % Einsatzgebiet 
MgCl2 30-40%, KCl 25-35%,  
NaCl 7-8%, CaF2 15-20%, MgO 7-10% 
Für Schmelzen im Tiegel 
 
LiCl 80%, LiF 20% Für Mg-Li Legierungen 
KCl 22-26%, NaCl 17-20%, CaCl2 35-40%,  
BaCl2 19-23%, CaF2 2-5% 
Für Mg-SE– Legierungen  
KCl 55%, CaCl2 28%, BaCl2 15%, CaF2 2% Für Mg-Zr Legierungen 
Na3AlF6 33%, AlF3  24%., B2O3  40%, CaF2 3% 
MgF2 32%, AlF3 40%., B2O3 15%, CaF2 13% 









Bild 2.7:  Schmelzflüssiger Salzfilm auf der Mg-Badoberfläche (schematisch) [9]. 
 
Andere Gießereien verwenden salzlose Prozesse und die Schutzwirkung soll dabei durch die 
Schutzgase wie SO2, SF6, CO2, Ar oder deren Kombinationen gewährleistet werden. In diesem 
Fall darf die Temperatur des Metalls jedoch 7500C nicht überschreiten. Bei höheren 
Temperaturen bieten CO2 und Ar nicht mehr die sichere Schutzatmosphäre und andere Gase 
bilden verstärkt die gesundheitsschädlichen und gefährlichen Zersetzungsprodukte. Das GWP 
(Global Warming Potential) von SF6 gegenüber dem als Referenz bezeichneten CO2 wird um 
den Faktor 24 000 höher bewertet. Außerdem sind solche Schmelzanlagen erheblich teuerer 
[29,30, 31].  
 
Flüssiges Magnesium reagiert mit den meisten feuerfesten Ofenbaumaterialien , so dass Herd 
und Wannenöfen ungeeignet sind. Magnesium wird in Tiegelschmelzöfen geschmolzen, 
gegenwärtig sind es meist Induktionsöfen, aber auch öl- und gasgefeuerte Öfen finden noch 
breite Anwendung,  die mit geschweißten Stahlblechtiegeln oder Stahlgusstiegeln ausgerüstet 
sind. Tiegel müssen aus zunderbeständigem, Ni - freiem Stahl sein, da Ni von flüssigen 
Magnesiumlegierungen leicht gelöst wird, wodurch die Korrosionsbeständigkeit der daraus 
hergestellten Gussstücke deutlich herabgesetzt wird [32].  
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Die einzelnen Verfahrensschritte gliedern sich in: 
- Vorwärmen von Masseln in der Masselvorheizstation (hängt vom Schmelzprozess ab) 
- Vorschmelzen von Masseln; Rückschmelzen des Kreislaufsmaterials 
- Warmhalten, Dosieren, Flüssigmetalltransport 
- Sammeln und Aufbereiten des Kreislaufmaterials 
- Vorbereitung der Flussmittel (entfällt bei salzlosem Prozess) 
- Abfallaufbereitung, Tiegelreinigung 
Es folgen Reinigen des flüssigen Metalls und regelmäßige Temperaturkontrolle. Die Öfen 
sollen grundsätzlich eine hohe Schmelzleistung und einen guten thermischen Wirkungsgrad 
aufweisen und sowohl für die Raffinationsbehandlung und das Chargieren als auch zum 
Zwecke der Reinigung gut zugänglich sein. 
 
Kornfeinung der aluminiumhaltigen Legierungen erfolgt mit Hilfe von 
Kohlenstoffverbindungen und besteht, nach traditioneller Keimbildungstheorie, in der Bildung 
von Al4C3, und komplexen Verbindungen Mg-Al-C und Mg-Al-Mn-C, die als 
Kristallisationskeime wirken. Kornfeinend wirken auch Zusätze von Zirkonium, Silizium und 
Calcium [30].    
 
Der wichtigste Bereich im Metallmanagement ist die Temperaturüberwachung des 
Schmelzprozesses und des Magnesiumbades. Wenn z.B. die Massel zu langsam am 
Tiegelboden schmilzt, entsteht eine Legierungsentmischung – Seigerung. Die Seigerungen 
entstehen, wenn die Massel vom festen in den flüssigen Zustand wechselt und die kritische 
Temperatur von 610 – 6400C erreicht wird. Die entstehenden Ablagerungen setzen langsam 
am Tiegelboden an und bilden eine zusätzliche Isolation, was die Effizienz des Schmelzofens 
weiter reduziert. Wenn das Magnesium bei einer stabilen Prozesstemperatur von 650 bis 
7200C gehalten wird, können die Seigerungen reduziert werden, was der Legierungs- und 
Teilequalität sehr zu gute kommt.  
 
Magnesium kann mit allen Gasen der Luftumgebung, unabhängig von deren Aggregatzustand 
reagieren. Mit Stickstoff reagiert Magnesium unter Bildung von Mg3N2 und verursacht damit 
den Abfall wichtiger Festigkeitseigenschaften. Wasserstoff befindet sich in Metallen in einem 
gelöstem (H2=2H=2[H]) Zustand oder als Hydrid. Die Wasserstoffaufnahme und Abgabe 
findet beim Magnesium und Magnesiumlegierungen sprunghaft statt. Magnesium vermag 
einen hohen Wasserstoffgehalt sowohl im festen als auch im geschmolzenen Zustand zu lösen. 
Die Löslichkeit dieses Gases in Magnesium und seinen Legierungen ist viel höher als bei 
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anderen NE - Legierungen. So kann diese bei Schmelztemperatur bis zu 25-30 cm3/100g 
betragen, wobei schon bei 12-18 cm3/100g die Gefahr der Gasporosität in den Gussteilen 
besteht. Infolge der höheren Löslichkeit dieses Elementes für Wasserstoff gibt es zuerst jedoch 
keine Gasporen im Gussstück. Erst bei hohem Wasserstoffgehalt tritt dieser sehr plötzlich in 
großer Menge während der Erstarrung des Gussstückes in der Gießform hervor, so dass ein    
„gletscherspaltenartiges Aufreißen“ ganzer Gefüge eintritt. Wasserstoff und Sauerstoffquellen 
sind Umgebungsluft, Gatierungsmaterialien (besonders wenn sie Korrosionsprodukte 
enthalten: Mg(OH)2 + Mg = 2MgO + 2H), Flussmittel, Vorlegierungen Feuchtigkeit der 
Formstoffe und Bestandteile der Schlichten [33] 
 
Den negativen Einfluss der Porosität auf die Festigkeitseigenschaften der Legierung AZ91 
(Sandguss, getrennt gegossene Probestäbe, ohne Wärmebehandlung) zeigt deutlich die Tabelle 
2.4 [28]. 
Tabelle 2.4: Einflussnahme der Porosität auf die mechanischen Eigenschaften der Legierung AZ91 
Grad der Porosität σ0,2, MPa σ, MPa A, % 
Keine 100 170 3 
Mittlere 85 145 1,5 
Starke 75 120 0,5 
 
Wenn ein „Vorbeugen“ aus technologischen oder technischen Gründen nicht möglich ist, 
muss die Reinigung der Schmelze von Gasen und intermetallischen Verbindungen stattfinden 
(z.B. beim Arbeiten mit Kreislaufmaterial oder mit minderwertigen Ausgangslegierungen). 
Dies erfolgt mit Flussmitteln MgCl2, Na3AlF6 ,BCl3, mit Ar, Cl2 oder mit Hexachlorethan 
(gleichzeitig Kornfeinungswirkung) nach der Reaktion: 
                           Na3AlF6 → 3 NaF + AlF3 ↑. 
                           Cl2 + 2H = 2HCl ↑ 
                           C2Cl6 + Mg → C2Cl4 + MgCl2↑ und 3 C2Cl6 + 2 AlCl3 ↑ 
                           3 Mg + 2 AlCl3  → 2 Al + 3MgCl2 ↑ 
Flüchtige Gasblasen MgCl2 und AlF3 absorbieren Wasserstoff und entfernen ihn aus der 
Schmelze [16, 28, 33, 34, 35]. Produkte dieser Reaktionen sind sehr toxisch und werden in 
Zukunft nur begrenzt industriell angewendet. Zur Zeit werden Cl - freie Mittel für die 
Kornfeinung und das Raffinieren ausgearbeitet, die jedoch nach den letzen Erkenntnissen eine 
etwas geringere Wirkungseffizienz besitzen [36]. 
 
Eine unterstützende und sehr wirksame Maßnahme zur Verhinderung von Magnesiumbränden 
ist die Zugabe von deckschichtbildenden Elementen, speziell Beryllium, Calcium und Zink. 
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Gerade Beryllium ist aufgrund der hohen thermodynamischen Stabilität des Oxides und der 
geringen Abdampfneigung als brandminderndes Additiv geeignet. Üblicherweise enthalten die 
Primärlegierungen bereits geringe Anteile an Beryllium. Diese Maßnahme ist jedoch bei 
Sandgusslegierungen problematisch, weil sich bei langsamer Abkühlung aus der Schmelze 
intermetallische Mg-Be-Primärphasen ausscheiden und ein Grobkorngefüge entsteht. Aus 
diesem Grund fordern einige Gießereien  sogar berylliumfreie Legierungen, was die Erzielung  
eines feineren Korngefüges begünstigt [9, 37, 38]. 
 
Der Tiegel ist beim Gießen möglichst ohne Erschütterungen zur Form zu bringen. Um auf dem 
Wege vom Tiegel in die Form den freien Fall des Metalls möglichst zu vermeiden, ist die 
Tiegelschnauze so dicht wie möglich an den Einguss zu bringen. Das Angießen soll langsam 
und nicht ruckartig erfolgen. Nach dem Angießen muss der Eingusstümpel mit Metall gefüllt 
und weiterhin stets voll gehalten werden. Bei richtigem Gießen bildet sich dann ein Oxid- und 
Sulfidschlauch, durch den das Metall aus dem Tiegel fließt. Es ist darauf zu achten, dass dieser 
Oxidschlauch nicht abreißt. Ein völliges Zurückschwenken des Tiegels beim Übergang zur 
nächsten Form soll möglichst vermieden werden. Das flüssige Metall so kurz wie möglich in 
der Pfanne (Tiegel) lassen, Gießzeiten verkürzen, beim Gießvorgang Turbulenzen vermeiden, 
Gießfilter setzen sind weitere Möglichkeiten zur Fehlervermeidung. Das Bild 2.8 zeigt den 
















Bild 2.8: Schmelztiegel /Gießpfanne  
Die Schmelzen werden in einem Induktionsofen hergestellt (bei den Versuchen  an der 
Niederdruckgießanlage wurde die Schmelze im Wiederstandsofen vorbereitet).. Die 
entwickelte Konstruktion ermöglichte eine „oxidarme“ Schmelzeführung unter Verwendung 
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von Schutzgas (in unserem Fall: Argon, Argon + CO2), die Temperaturüberwachung mittels 
eines Tauchthermoelementes (durch Stahlrohr geschützt), die Durchführung der Kornfeinung 
(Einführung der Wirkungsmittel in die Schmelze durch die Tiegelschnauze) und ein  leichtes 
Transportieren des Tiegels mit dem Kran.   
 
Magnesiumlegierungen besitzen ein größeres Erstarrungsintervall und bedürfen deshalb 
wegen der verstärkt auftretenden Mikrolunkerung sorgfältig ausgedachter Speisesysteme [39]. 
Die für Magnesiumlegierungen oft verwendete Gießsysteme sind auf dem Bild 2.9 dargestellt 
[28]. Es werden vorwiegend Gießsysteme mit der Metallzuführung von unten, den 
Spalteinläufen (bei hohen Gussstücken – „schlangenförmige“ Einläufe um die Wirbelungen 
des einfließenden „fallenden“ Metalls  zu vermeiden), und den massiven Speiser, deren 
Volumen bis zu 100% des Gussstückvolumens betragen kann, verwendet. Die Berechnung der 




         
ild 2.9: Gießsysteme für Magnesium
, 8 – 
9 – Steiger mit spaltförmigen Einschnitten 10 (Zuläufe);   
 
 
















1 – Gießtümpel; 2 – Einlauf; 3, 4 – Sumpf,  5 - ; 6 – Einschnitt, 7 – Gussstück9281013Speiser,     
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2.2.  Auswahl der Herstellungsverfahren 
 
Die Anforderungen an ein Gussteil werden heute meist in Lastenheften genau beschrieben und 
 
 die Wirtschaftlichkeitsüberlegungen bei einer Verfahrensauswahl sind die Anforderungen 
on allen Fertigungsverfahren, die der Gießereiindustrie zur Verfügung stehen, ist  das 
em Leichtmetallsandgießer stehen verschiedene Formverfahren zur Verfügung: 
w. Schalenformverfahren, 
Vakuumformverfahren 
Die Besonderheiten dieser Verfahren hinsichtlich deren Anwendbarkeit für die wirtschaftliche, 
 die Gruppe der Nassgussverfahren werden die Formverfahren eingeordnet bei denen das 
sind Bestandteil der Lieferbedingungen. Durch frühe technische Gespräche zwischen 
Konstrukteur, Anwender und Gießer wird das optimal geeignete Form- und Gießverfahren 
gewählt. Ziel dieser Projektanalyse ist eine optimale technische Lösung. Dies bedeutet:  
- Erreichen der geforderten Eigenschaften unter größtmöglicher Kosteneffizienz  
In
an Maßnahmen zur Arbeitssicherheit und Umweltverträglichkeit ebenso integriert wie Fragen 
der technischen Anwendungsgrenzen und der Qualität der Gusserzeugnisse. 
 
V
Sandgießverfahren das bei weitem flexibelste. Das gilt insbesondere für die Produktion von 
Leichtmetallgussteilen. Kein anderes Verfahren ist in der Lage, eine vergleichbare Bandbreite 
an Anforderungen abzudecken. Diese Flexibilität betrifft neben dem Stückzahl- und dem 
Kostenaspekt vor allem die Möglichkeit der Ausführungsvarianten. In den letzten Jahren 






- Sonderverfahren wie z.B. Vollformgießverfahren, 
- Feingussverfahren  
umweltbewusste, prozesssichere und zukunftsorientierte Herstellung hochwertiger 
Magnesiumgussstücken sind Gegenstand dieser Arbeit. 
 
In
Giessen in die ungetrockneten feuchten (grünen) Formen erfolgt. Die verschiedenen Verfahren 
zur Herstellung von Nassgussformen unterscheiden sich vor allem im Hinblick auf die Art und 
Intensität der Formverdichtung [41].  
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Die Technologien mit kaltselbsthärtenden Formstoffen sind dadurch gekennzeichnet, dass 
altharzgebundene Mischungen haben eine Reihe von Vorteilen: die hohe Festigkeit bei 
abelle 2.5: Veränderung der Umweltverträglichkeit von Einsatzstoffen beim 
schüttfähige, feuchte  oder fließfähige Formstoffe mit anorganischen oder organischen 
Bindersystemen in das Formwerkzeug eingebracht und verdichtet werden. Die anschließende 
Aushärtung erfolgt durch chemische Reaktionen zwischen den Formstoffkomponenten 
selbständig bei Raumtemperatur [41]. Mit der Entwicklung und dem industriellen Einsatz 
dieser Formverfahren erfolgt eine breite Ablösung konventioneller Technologien zur Form- 
und Kernherstellung wie z.B. Trockengussformverfahren. 
 
K
kleinem Bedarf an Binder (Harz), die hohe Fließbarkeit (gute Verdichtbarkeit), erhöhte Kern- 
und entsprechende Gussteilgenauigkeit, gute Zerfallseigenschaften und Regenerierbarkeit. Die 
Mischungen sind meistens nicht hygroskopisch und die Erzeugnisse daraus können 
unabhängig von der Aufbewahrungszeit sicher verwendet werden. Am häufigsten werden 
Kaltharzformstoffe auf der Basis von Furanharz angewendet. Die neuen Bindemittel 
erleichterten die Verarbeitbarkeit und das Trennen von Formstoff und Gussteil nach dem 
Abgießen und Abkühlen der Form. Dies brachte eine erhebliche Arbeitserleichterung und 
Umweltverbesserung mit sich (s. Tabelle 2.5) [42, 43]. Dabei ist auch zu beachten, dass die 
Verringerung des üblichen Bindemittelanteils und die Verringerung der Schadstoffe im Binder 

























































ernherstellungsverfahren für Leichtmetallguss, die sich in den letzten Jahren in den K
Gießereien Deutschlands, Europas und auch weltweit als fertigungs- und prozesssicher 
erwiesen haben, sind die heißen Verfahren Croning® und Hot-Box, die kalten Verfahren 
Epoxi-SO2 und Urethan-Cold-Box. Der Urethan-Cold-Box-Prozess hat sich in den letzen 
Jahrzehnten zum stärksten Verfahren entwickelt und sein Anteil liegt heute bei mehr als 50 %. 
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Die immer kürzer werdenden Produktlebenszyklen sowie der Zwang weiter Kosten bei der 
as Vollformgießverfahren erlaubt die Wiedergabe konstruktiver Merkmale wie vergossene 
ür hochwertige, anspruchsvolle Gussteile in kleinen bis mittleren Stückzahlen werden 
ur wenige Gießereien sind in der Lage, Gussteile nach dem Niederdruck-Sandgießverfahren 
Bauentwicklung und Serieneinführung einsparen zu müssen, verhalfen den Rapid-Prototyping 
Verfahren in den neunziger Jahren zum Durchbruch [44]. Die Entwicklung neuer Bauteile aus 
Mg-Legierungen für die Automobilindustrie erfordert bei Druckgussteilen wegen der hohen 
Formkosten eine sehr aufwändige Herstellung von Prototypen. Entsprechende Teile lassen 
sich im Sandguss erheblich kostengünstiger erzeugen, wobei sich das Problem ergibt, die 
gleichen oder hinreichend ähnliche Eigenschaften wie die Druckgussserienteile zu erhalten. 
Die für die Bauteilerprobung notwendigen Prototypen werden in der Regel über das 
Kernblockverfahren im Sandguss - oft Furanharz, Pep-Set , aber auch Nassguss mit Kernen 
(z.B. für Motorblöcke), Gipsformverfahren; bzw. mit CAD-gestütztem Rapid-Prototyping im 
Croningsand hergestellt. So können die während der Entwicklungsphase des Bauteils 




Kanäle oder Bohrungen ohne Konus, keine Aushebeschrägen usw., die weder mit dem 
Druckgieß- noch mit dem Kokillengießverfahren möglich sind. Dabei ist auch der 
Putzaufwand minimal, so dass man hier von „near net shape“-Gussteilen spricht. Die zur 
Herstellung von Prototypen und Vorserien entwickelte Schäumform kann unmittelbar für die 
Serienherstellung von Gussteilen Verwendung finden. Die verwendeten Formwerkzeuge sind 
kostengünstiger als Druckgießformen [48].  
 
F




zu fertigen. Hiermit werden großflächige Bereiche mit Wanddicken unter 4 mm bis minimal 
1,5 mm möglich. Das Niederdruck- Sandgießverfahren erlaubt außerdem eine Mechanisierung 
und kann damit auch für mittlere bis große Stückzahlen verwendet werden (Cosworth-
Verfahren). Erfahrungen haben gezeigt, dass auch dickwandige Teile für höhere 
Beanspruchungen, d.h. mit höheren Anforderungen an die Gefügequalität, wirtschaftlich mit  
hoher Prozesssicherheit nach dem Niederdruckverfahren gefertigt werden können [49].  
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Höchste Stückzahlen können mit mechanisierten Sandformverfahren erzielt werden. Hier 
werden sowohl Nassgusssand- als auch kunstharzgebundene Formen eingesetzt. Ein Verfahren 
für hohe maßliche Genauigkeit bei hohen Stückzahlen stellt auch das Vollformgießverfahren 
dar.  
 
Erreichbare technisch-wirtschaftliche Eigenschaften der verschiedenen Gießverfahren zeigt 
die  Tabelle 2.6 [50]. 
 
Tabelle 2.6: Erreichbare technisch-wirtschaftliche Eigenschaften verschiedener Gießverfahren 
Eigenschaft 
 




rauhigkeit Ra, µm 
0,1-1 5-20 20-50 125-250 4-6 
Zugfestigkeit, 
N/mm2 (*) 
220-300 180-300 220-300 220-300 150 
Härte, HB 
 
70-100 60-80 80-110 60-70 75-120 
Wandstärke, mm 
(min) 
Bis 1,5 Bis 3  Bis 3 Bis 2 Bis 2 
Toleranz 
(0-50 mm) 
±0,15 ±0,8 ±1,0 ±0,2 ±0,35 
Formkosten, % 
Im Vergleich zu 
Sandguss 
1000 500 100 250 125 
Stückpreis, % 
 













bis 50 000 bis 30 000 bis 50 000  bis 20 000  
 
Trotz der hohen Genauigkeit der Gussstücke ist eine schließende spannende Bearbeitung von 
Funktionsflächen zumeist unumgänglich.  
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3. Grundlagen für die sichere Herstellung von Gussteilen  
     aus Magnesiumlegierungen in Sandformen 
 
3. 1. Vorversuche  
 
Magnesium zeigt bestimmte chemische Besonderheiten, die erhöhte Brand- und 
Explosionsgefahren bedingen. Magnesiumlegierungen reagieren mit Sauerstoff, sie oxidieren. 
Als Maß für die Affinität zu Sauerstoff gilt die Bildungswärme ihrer Oxide. Je höher diese 
Bildungswärme ist, um so größer ist auch ihr Bestreben, aus dem metallischen Zustand 
wieder in das Oxid überzugehen. Diese spezifische Eigenschaft des Magnesiums bestimmt 
dessen Verhalten beim Schmelzen und Vergießen, so das Schmelzvorschriften und 
Gießtemperaturen darauf abgestimmt sein müssen. 
Die Gießtemperatur liegt in allgemeinen zwischen 680 und 8000C. Eine geringe Erhöhung 
über 8000C hinaus sollte nur ausnahmsweise, bei sehr dünnwandigen Teilen angewendet 
werden. Die vorteilhaftesten Temperaturen betragen ca. 7500C. Zu niedrige Gießtemperatur 
reduziert die Löslichkeit der Legierungselemente. Zu hohe Gießtemperatur kann unter 
Umständen zur Eisenaufnahme führen. Das flüssige Metall reagiert sehr stark mit der Luft. 
Mögliche Reaktionen, die negative Auswirkungen hervorrufen können, sind folgende [27,28]:  
Mg + H2O → MgO + H2 - 324,7 kJ 
2Mg + O → 2MgO -611,7 kJ  
3Mg + N2 → Mg3N2 - 486 kJ 
2Mg +CO2 → 2MgO + C - Q 
Mg + CO → MgO + C - Q 
Die dabei entstehende Wärme Q und die entstehenden Gase können zum Anbrennen und 
sogar zum Herausschleudern des flüssigen Metalls beim Giessen führen. Deswegen muss das 
Giessen möglichst in einer Schutzatmosphäre stattfinden. Im Betrieb geschieht dies durch 
Aufstäuben von Schwefelpuder oder durch Anblasen des Gießstrahles mit SO2, oder SF6 .  
 
Man kann folgende „Gasquellen“ unterscheiden, deren negative Auswirkungen auf die 
Werkstoffeigenschaften bereits erwähnt wurden: 
1. Gase, die das flüssige Metall aus der über der Schmelze befindlichen Atmosphäre 
aufnehmen kann 
2. Gase, die durch thermische Einwirkung der Schmelze auf die Offenzustellung bzw. den 
Tiegel und die Gießform entstehen. 
3. Wasserdampf aus der Korrosionsschicht von eingesetztem Schrott. 
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Die Magnesiumschmelze reagiert außerdem mit der Kieselerde (SiO2) der Form- und 
Kernsandmischung gemäß: 
 SiO2 + 2Mg → 2MgO + Si 
SiO2 + 4Mg → 2MgO + Mg2Si 
 
Die Produkte dieser Reaktionen verunreinigen die Legierung mit Oxiden und spröden 
intermetallischen Verbindungen, die die plastischen Eigenschaften wesentlich verschlechtern. 
Alle Reaktionen bedeuten auch ein erhöhtes Sicherheitsrisiko und müssen deshalb unbedingt 
vermieden werden [8]. 
 
Für die Bildung einer stabilen und dichten Deckschicht auf der Schmelzbadeoberfläche ist das 
Volumen des Oxides bezogen auf das Volumen des Metalls entscheidend siehe  Tabelle 3.1. 
Dadurch, dass dieses Verhältnis für Mg nur bei 0,58 liegt (bei Al  - 1,38) entstehen 
Zugspannungen im Oxid, das auf der Schmelzoberfläche aufschwimmt. Bei der Oxidation des 
Magnesiums wird immer wieder Metall freigelegt, weil die poröse MgO - Schicht 
fortwährend aufbricht (s. Bild 3.1) [9, 27, 28] 
 
Tabelle 3.1: Spezifische Dichte der Oxidfilme für die gebräuchlichsten Metalle  
                 (Pillig-Bedworth Ratio - Koeffizient K)  
Metalle, die dichte Oxidfilme bilden und 
Sauerstoff nicht eindringen lassen 
Metalle, die poröse (spröde) Oxidfilme bilden 
und Sauerstoff eindringen lassen 
Metal Oxid K Metal Oxid K 
Al Al2O3 1,38 Na Na2O 0,58 
Zn ZnO 1,44 Mg MgO 0,58 
Be BeO 1,71 Si SiO2 0,73 
Cr Cr2O3 1,97 Ca CaO 0,69 
Cd CdO 1,19 K K2O 0,65 
 
Bild 3.1: Mechanismus der Magnesium-Oxidation auf der Oberfläche  
           einer Mg-Metallschmelze (1) und Magnesiumgussteils (2,3) 
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Bei Magnesium-Legierungen tritt oft eine Vererzung auf. Es entsteht ein starker chemischer 
Angriff des Metalls auf das Sandkorn.  Bevorzugte Orte von Vererzungen sind Kanten in der 
Form oder dem Kern und dickwandige Bereiche , wo das Metall wegen der Geometrie des 
Gussstückes längere Zeit flüssig bleibt. Wegen der Reaktion  Quarzsand/Schmelze wird die 
Oberflächenspannung stark herabgesetzt; das flüssige Metall dringt in die Form ein. Auch 
kleinere Poren werden mit der Schmelze gefüllt. In schlecht verdichteten Sandpartien kann 









Bild 3.2: Sand und Oxideinschlüsse  
 
Beim Aufschmelzen von Magnesium entstehen Oxide, beim Einsatz von Flussmitteln auch 
Schlacken. Das in die Form einfließende Metall bildet ebenfalls Oxide, die mit dem Formsand 
und dessen Bestandteilen reagieren können. Außerdem können oxidierende Zusätze 
(Legierungsbestandteile, Impfmittel) für die Bildung von Oxiden und Schlacken 
verantwortlich sein. Entstehen keine zusammenhängenden Oxidschichten, nimmt die Menge 
der Oxidationsprodukte mit der Zeit ständig zu.  Die gebildeten Oxide werden um so stärker 
verschlackt, je länger die Schmelze Zeit zur Oxidation hat. Auch im Formhohlraum kann 
verstärkt bei sinkenden Temperaturen und oxidierender Atmosphäre, vor allem durch 
Wasserdampf, Oxidation eintreten. Das Metall soll laminar in die Form fließen. Bei 
Turbulenzen hat eine größere Fläche des flüssigen Metalls Kontakt zum Luft-/Wasserdampf 
(Sauerstoff)- Gemisch  und oxidiert und verschlackt stärker.  
 
Um die Entstehung obengenannter legierungsspezifischer Gussfehler praktisch zu bestätigen 
und zu beobachten, sowie die notwendigen Wege und Maßnamen zur Herstellung fehlerfreier 
Teile formulieren und erarbeiten zu können, wurden Abgussversuche mit zwei Stufenproben 
(unterschiedliche Stufenstärke und Masse) bei niedrigen und hohen Gießtemperaturen 
durchgeführt. Als Formstoffe wurden ein organisches Furanharzsystem (wasserfrei) und 
bentonitgebundene Formstoffe mit variablem Verdichtungsverhalten (Wassergehalt) 
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ausgewählt.  Beide Formstoffsysteme enthielten keine Schutzinhibitoren es wurden keine 
Schlichten verwendet, vergossen wurde die Legierung  AZ 91  - mit und ohne Kornfeinung 
(Hexachlorethan). Das komplette Versuchsprogramm ist in der Tabelle 3.2 dargestellt.  
 
Tabelle 3.2: Durchführung der Vorversuche  







680, 700, 720, 
750, 780oC   
Furanharzsystem; 








680, 700, 720, 
750, 780oC   
Furanharzsystem; 
Nassguss mit 30, 40, 
50% Verdichtbarkeit 
 
Die wichtigsten Ergebnisse sind auf den nächsten Bildern dargestellt: 
 
Bild 3.3: Kleine Stufenprobe, Nassguss, Verdichtbarkeit 40% , 1 – Gießtemperatur 780oC; 
             2 – Gießtemperatur 720oC, 3 – Gießtemperatur 680oC 
 
Mit sinkender Gießtemperatur geht die Oxidation leicht zurück, diese wird jedoch 
dominierend   vom Wassergehalt des Formstoffes bestimmt.  
 
Beim Gießen von Magnesium in Formen ohne Schutzzugabe bzw. Schlichte reagiert 
Magnesium mit der Feuchtigkeit des Formstoffes, mit dem Sauerstoff und Stickstoff der 
Formluft und im thermischen Zentrum mit SiO2. Um diese Reaktionen zu verhindern, sind 




Bild 3.4: Große Stufenprobe. Praxisübliche Gießbedingungen: Gießtemperatur 720 0C  
           1 - Nassguss Verdichtbarkeit 40%; 2 – Furan
 
harz 
ild 3.5: Große Stufenprobe (4 Stufen). 1 - Verdichtbarkeit 30%, Gießtemperatur 680oC; 
ie Schmelzequalität ist in erster Linie für die Entstehung „primärer“ Störungsfaktoren 
eringe Gießtemperatur von 680oC reduziert die Oxidation, sowie die Entstehung 
 
B
Schmelze filtriert;  2 – Verdichtbarkeit 50%, Gießtemperatur 750oC. 
 
D
(Oxiden und nichtmetallischen Verbindungen beim Schmelzen) verantwortlich, dessen 
negative Auswirkungen auf Gussteile durch zusätzliche technologische Maßnahmen 
(Filtrieren usw.) verhindert werden müssen. Eine oxidarme Schmelze ist außerdem durch 
geringere Benetzbarkeit gekennzeichnet [51].  
 
G
spezifischer Fehler, jedoch ist die vollständige Formfüllung von Gussteilen komplizierter 




s wurden Literaturrecherchen mit dem Ziel durchgeführt, die bekannten Schutzzusätze zu 
abelle 3.3: Überblick über bekannte Schutzzusätze, Wirkung, Zusatzmenge [12,25,28,52-57] 
 
E
vergleichen und zu bewerten. Alle Autoren sind der Meinung, dass für die Herstellung von 
fehlerfreien Gussteilen aus Magnesiumlegierungen in Sandgießverfahren der Einsatz von 
Schutzinhibitoren unbedingt notwendig ist. Tabelle 3.3 beinhaltet Informationen über die 
Stoffe, deren Anwendung, Wirkungsmechanismus und Menge, die in den Gießereien der 
USA, Englands, GUS und Deutschlands zum Einsatz kommen bzw. vorgeschlagen werden. 
 
T
Zusatz Formel Schutzwirkung Menge, % 
Schwefel S Schutzfilm 
Schutzatmosphäre 
0,5 ... 10 
Ammoniumborfluorid NH4BF4 Schutzfilm 1,5 ... 5 
Ammoniumfluorsilikat (NH4)2SiF6 Schutzfilm 2 ... 5 
Ammoniumfluorsäure NH4F•HF Schutzfilm 2 ... 5 
Kaliumtetrafluorborat KBF4 Schutzfilm 1 ... 6 
Natriumtetrafluorborat  NaBF4 Schutzfilm 2 ... 5 





1 ... 2 
Harnstoff CO(NH2 2 e, )  Schutzatmosphär
Wasserbindung 
2 ... 4 
Schwefeldioxid 2SO  Schutzatmosphäre  
Argon Ar Schutzatmosphäre  
Borsäure H3BO3 ,5 ... 3 Schutzfilm 0
Schwefelhexafluorid 




Kohlendioxid  CO  2 Schutzatmosphere  
Teflonspray (C2F4)n ,02..0,06 kg/m2 Schutzfilm 0
 
Der notwendige Schutzprozess gegen die Oxidierung und Oberflächenoxidation der Mg-
berfläche der Formsandpartikel, die die 
2. Schmelzoberfläche durch das chemische 
3.  Schutzzugabe), die eine 
Schutzschicht zwischen Form- und Schmelzoberfläche gewährleisten und die Luftmasse 
aus dem Formhohlraum verdrängen. 
Legierungen, besteht vermutlich in folgendem: 
1. Bildung von Schutzfilmen auf der O
Oberflächenschicht (Formkonturen) bilden. 
Bildung eines Schutzmantels auf der 
Zusammenwirken zwischen den Reaktionskomponenten der Inhibitoren und der 
Metallschmelze (beim Abgießen und weiterer Formfüllung). 
Bildung von Gasprodukten (durch die Zersetzung der
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Mit anderen Worten beruht die Wirkung der beigemischten Schutzzusätzen hauptsächlich auf 
 Bildung von indifferenten Gasschichten und einer schützenden Haut aus den auf dem der
flüssigen Metall sich bildenden Magnesiumverbindungen, auf der Umhüllung der Sandkörner 
eaktionen VMeO/Vme Reaktionen VMeO/Vme 
mit geschmolzenen Schutzstoffen, sowie auf dem Wärmeentzug durch ihre Schmelz- und 
Verdämpfungswärme. Die möglichen Reaktionen bei der Formfüllung und die erreichte 
Dichte der Oberflächenschichten (Magnesiumverbindungen) zeigt die Tabelle 3.4 [28]. 
 
Tabelle 3.4: Reaktionen bei der Formfüllung und Dichte der Oberflächenschichten des 
Gussteils 
R
Mg + O = MgO 0,71 3Mg + 2BF3 = 3MgF2 + 2B 1,32 
Mg + H2O = MgO + H2 0,71 3Mg+4BF3=Mg[BF4]2+2MgF2+2B - 
3 Mg + N2 = Mg3N2  MgO + CO 0,79 Mg + CO2 = 0,71 
Mg + S = MgS 1,26 3Mg + 8BF3 = 3Mg(BF4)2 + 2B - 
Mg + SO2 = MgS + 2MgO 1 0,92 3MgO + 2BF3 = 3MgF2 + B2O3 3,
Mg + CO = MgO + C H4F+H2 1,08 Mg+2NH4FHF=MgF2+2N - 
2 Mg + CO2 = 2MgO + C 2 - 0,9 Mg+2NH4FHF=MgF2*2NH4F+H
 
Die Schutzeigenschaften des Film  sich en durch 
 VMeO/VMe = M ∗ DMe /(DMeO ∗ A) 
lative Dichte des Metalls 
 
 DMe    -   Dichte des Metalls 
lls 
, dann hat der Film die Fähigkeit, die Legierungen 
tzeigenschaften haben die Filme, die 
und Bor erhalten. Dagegen senkt MgO die 
       
arameter) zu entwickeln. 
es, die an der Gussteiloberfläche bilden, werd
das Verhältnis bestimmt: 
 
 
  VMe    -   Re
  VMeO  -   Relative Dichte des Filmes
 
  DMeO  -   Dichte des Filmes 
  M      -   Molekularmasse des Filmes 
  A      -   Atommasse des Meta
Wenn dieses Verhältnis größer/gleich 1 ist
gegen Oxidation zu schützen. Die besten Schu
Fluorverbindungen des Magnesiums (MgF2) 
Schutzeigenschaften. 
Die Notwendigkeit und Wichtigkeit einzelner Vorgänge des Schutzprozesses wird für 
unterschiedliche Herstellungsverfahren mit dem Ziel untersucht, ein optimales Schutzsystem   
(Inhibitoren, Prozessp
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3.3. Umweltverträglichkeit der Schutzzusätze 
 
Das wirtschaftliche Umfeld und die ökologischen Forderungen nach einer sauberen Umwelt 
neue innovative Lösungen. In diesem 
usammenhang muss dem Gießereisand und den bei der Aufbereitung zugesetzten 
symbol 
R-Sätze 
R-; S-Sätze fraktion 
fordern auch von den Gießereien immer 
Z
Bindemitteln und Hilfsstoffen gebührende Beachtung geschenkt werden. 
In den letzten Jahren zählen auch “ökologische” Kennwerte zu den entscheidenden bei der 
Auswahl von Impfmitteln, Schutzzugaben, Schutzgasen, Hilfsstoffen u.a. Tabelle 3.5 zeigt 
beispielhaft Grenzwerte für die oben erwähnten Stoffe (Inhibitoren).  
 
Tabelle 3.5: Arbeitsschutz- und umweltrelevante Kennwerte von Schutzzusätzen [58] 
Stoff Gefahren Kennzeichnung Partikel- Grenzwert 









R: 10 – 23 




















Boroxid  einatembar 15  II, 2 MAK  
 
Fluor 







Gas 0,2 0,1 I MAK 
Fluoride    2,5    
Mg-Oxid   alv. 6   MAK 
Schwefel-
dioxid 
Gas 5 2 I MAK   
Hexachlore-  80  AK 
than 
  2 10 1  M
Schwefel- 
säure 









le  e nehmen, da e
heitsschädlich sin  deren Grenzwerte heutzutage deutlich geringer sind als früher. 
eswegen wurden bei der Auswahl von Schutzzusätzen diese Verbindungen fast 
 
 ist zu nt ss vor all m Fluor- und Schwefelverbindungen 
d und
D
ausgeschlossen bzw. sehr stark reduziert und durch ungefährliche Stoffe ersetzt. Fast alle 
Autoren sind sich einig, dass man bessere Ergebnisse mit Stoffkombinationen erreichen kann, 
dabei kann mit geringen Zusatzmengen gearbeitet werden. 
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3.4. Vorauswahl der Schutzzusätzen  
 
Als Schutzzusätze zur Verbesserung der Gussstückoberfläche wurden Borsäure, Harnstoff, 
luminiumsulfat und Kaliumtetrafluorborat ausgewählt.  Die Schutzwirkung dieser Zugaben 
Formstoffe wurde im Rahmen der durchgeführten 
ntersuchungen ermittelt.  
H3BO3. Bei raschem Erhitzen liegt der Schmelzpunkt bei 169°C, 
 2 H3BO3  →  B2O3  +  3 H2O 
4. Oberhalb 350 °C erfolgt der Zerfall in Kalium- und Borfluorid 
ädlich und muss von der Form entfernt (z.B. abgesaugt) werden. 
wart von Säuren oder Laugen wird Harnstoff in Ammoniak und CO2 
  
sulfat Al2(SO4)3. Beim Gießen reagiert diese Zugabe mit Wasser nach: 
 + H2SO4 
Boroxid B2O3) über, das mit dem 
A
und ihre Eignung für tongebundene 
U
Einen Überblick über die Zersetzungsvorgänge ausgewählter Schutzzusätze bei thermischer 
Beanspruchung wird im Folgenden dargestellt [59]: 
 
Borsäure (Orthoborsäure) 
jedoch dehydratisiert H3BO3 bereits bei 70 °C zu Metaborsäure (HBO2)n, die bei etwa 300 °C 
in Boroxid B2O3 übergeht. 
 
Die Reaktionsprodukte sind umweltfreundlich und brauchen keine zusätzliche 
Schutzmaßnahmen. 
Kaliumtetrafluorborat: KBF
nach der Reaktion: 
  KBF4  →  KF + BF3 
Kaliumfluorid ist sch
Harnstoff H2N-CO-NH2. Beim Erhitzen wässriger Harnstofflösungen entsteht Ammonium-
carbonat, in Gegen
gespaltet. 
  CO(NH2)2 + H2O  →  2 NH3 + CO2 
Der Wasserdampf wird infolge der Zersetzung von Harnstoff gebunden und der zum 
Magnesium neutrale Stoff NH3  wirkt gegen die Oxidation.  
Aluminium
  Al2(SO4)3 + 2 H2O  →  2Al(OH)SO4
Die gebildete Schwefelsäure zersetzt sich bei höheren Temperaturen unter Bildung von 
Schwefeldioxid (Anhydrid). Borsäure geht in Boranhydrid (
Magnesium gemäß der Beziehung: 
  3 Mg + B2O3  →  3 MgO + 2 B 
reagiert. Das Magnesium reagiert weiter mit der gebildeten Schwefelsäure und/oder mit dem 
Schwefeldioxid. Dabei bilden sich auf der Gussteiloberfläche Filme von MgS, MgSO4 aus, 
die mit Bor verdichtet sind. 
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Diese Stoffe besitzen ein temperaturabhängiges Zersetzungsverhalten (s. Bild 3.6). Das ist 
eine Begründung dafür, dass in Abhängigkeit der thermischen Beanspruchung (Wanddicke, 
Gießtemperatur): 
- der Zusatz eines kombinierten Schutzzusatzes günstiger ist 































































Bild 3.6: Zersetzungsverhalten der untersuchten Zusätze bei steigender Temperatur 
             Gewichtsveränderung – oben, Thermogramm (DTA – Kurve) - unten 
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4. Nassgussverfahren. Formstoffzusammensetzung und Formstoffeigenschaften  
 
 4.1. Aufgabenstellung  
 
Der Aufbau bzw. die Zusammensetzung tongebundener Formstoffe wird von den 
Anforderungen bestimmt, denen diese Stoffe im Prozess der Gussteilfertigung unterliegen. 
Diese Anforderungen sind abhängig von: 
- dem zu fertigen Gussteilsortiment, charakterisiert durch Masse, Gusswerkstoff, Gestalt, 
Wanddicke, Gießtemperatur, mechanisch-thermische Belastungen u.a. 
(sortimentspezifische Anforderungen), 
- der eingesetzten Formstofftechnologie, z.B. Verdichtungsart, Verdichtungsintensität, 
Kastengröße usw. 
 
Als Hauptbestandteile enthalten die Formstoffe zu etwa 85 bis 90 % einen Formgrundstoff, zu 
6 bis 10% einen Formstoffbinder und ggf. weitere Zusatzstoffe. Im allgemeinen sind nur die 
Oberflächenschichten einer Form bzw. des Kernes höheren mechanischen, thermischen und 
chemischen Belastungen unterworfen, d.h. nur etwa 10 bis 20% des eingesetzten Formstoffes 
müssen diesen hohen Anforderungen genügen. (Die übrigen Formstoffschichten haben 
entsprechend der Formtechnologie im wesentlichen nur die Funktion eines Stützgerüstes). 
 
Die Eigenschaften eines tongebundenen Formstoffes werden charakterisiert durch sein 
technologisches Verhalten bei der Formherstellung (Fließvermögen), seine 
Widerstandsfähigkeit gegenüber mechanischen Belastungen (Druckfestigkeit, 
Abriebfestigkeit) sowie sein Verhalten unter Gießbedingungen (Nasszugfestigkeit, 
Gasdurchlässigkeit). Es ist unbedingt notwendig die Sollwerte der Eigenschaftskennwerte zu 
kennen sowie die Toleranzen, in deren Grenzen sie sich bewegen dürfen.  
 
Bei der Optimierung der Formstoffqualität ist jedoch stets darauf zu achten, dass steigende 
offes ungünstig 
eeinflussen  und das Auspacken, d.h. Trennen der erstarrten  Gussteile vom Formstoff, 
setzung 
inen Kompromiss zwischen einzelnen Eigenschaften darstellt 
ichtwerte für Optimierung bentonitgebundener Formstoffe sind in der Tabelle 4.1 dargestellt     
[41]. 
Bindergehalte die Formstoffkosten erhöhen, das Sinterverhalten des Formst
b





Tabelle 4.1: Richtwerte zur Formstoffoptimierung für moderne Verdichtungsformverfahren: 
Kastengebundene Formtechnik  
 geringe Anforderungen hohe Anforderungen 
Zielgrößen Formstoffqualität 
ndruckfestigkeit σdB, kPa 








Verdichtbarkeit ∆H, % 
Flie
Grünzugfestigkeit σ , kPa 
Naß kPa 















Bentonitgehalt (Aktivtongehalt), % 
Wassergehalt, % 
Kohlenstaubgehalt, % 












Für den tongebundenen Formstoff ergeben die zahlreichen Störgrößen ein verhältnismäßig 
kompliziertes System. Zur Einstellung der Formstoffeigenschaften nach entsprechenden 
ielgrößen werden Formstoffprüfwerte und Prozessdaten benötigt.  Das Bindersystem Z
Bentonit  und Wasser kann direkt durch Feinanteile, Kondensate und Salze beeinflusst, 
zumeist sogar gestört werden. Tabelle 4.2 gibt einen Überblick über die Thematik und die 
wichtigsten Zusammenhänge.  
 
Tabelle 4.2 Direkte Einflussgroßen im Hinblick auf das Bindesystem Bentonit-Wasser  
Störstofftyp Aggregatzustand Wirkung Herkunft 
Feinteile Fest Verdünnt das Bindersystem  - Abbrandprodukte des  
(meist kristallin) bentonitgebundenen 
Formstoffkreislaufes 
(gebrannter Bentonit )   
- Zusätze 
Kondensate  Fest 
(amorph) 
Decken den Bentonit ab und 
behindern die Wasseraufnahme  
- Abbrandprodukte von 
Zugaben 






den Kristallen des Bentonites 
- Aufbereitungswasser 
- spezielle Zusätze 
 
Erosionsfehler treten bei langen Standzeiten von nicht abgegossenen Formen durch Verluste 
 
ormsand (was die Bindefähigkeit des Bentonites sinkt), oder zu geringe Wasser- und 
entonitmengen ermittelt werden. Sch asse zu 
 Quarzkornbindung n cht ausreichend ist.  
an Feuchtigkeit auf. Als mögliche Ursachen können in diesem Fall z.B. hoher Salzgehalt im
F
B on geringe Verluste an W rdampf führen dann 
Formoberflächen, in denen die i
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Die Erosionsneigung eines bentonitgebund rmsandes hängt vor allem vom 
alität, dem Aufschluss des Bentonites sowie die Neigung des 
utrocknen ab. Das Ausspülen der Sandkörner aus der Formoberfläche 
äften ab, die durch essen der Grünzugfe ermittelt 
 Grünzugfestigke entonit führt zu ein ken der 
ng von Wasser in den Bentonit verlangsamt das Freisetzen von 
.h. ein besseres Aufsch  Formsandes wird zu besseren 
. 
igkeit, 
f chiede aufweisen m h hier fundierte 
e eitet werd llen r 
Magnesiumgießereien die geeigneten Sorten zu finden. Dabei sind folgende Aspekte zu 
beachten: 
- Optimal aktivierte Bentonite erreichen bessere Festigkeitseigenschaften in grünen Zustand 
peratu her 
alität, a tsprech
- Natürlich C ng  nur 





hängt von den Kohäsionskr  d Mas st it igke
werden können.  Eine höhere it / % B em Absin
Erosionsgefahr. Die Einbindu
Wasserdampf, d luss des
Gussoberflächen führen
 
Eine der häufigsten Ausschussursachen sind Sandeinschlüsse (bei Magnesiumlegierungen oft 
zusätzlich  mit Oxidation kombiniert). Dieser Fehler ist schwer zu diagnostizieren, da 
Sandstellen meistens an den verschiedenen Stellen auftreten können. Ursachen können 
Ballen- und Kantenabrisse oder Erosionen sein. Kantenabrisse entstehen beim Formen, beim 
Zulegen der Formen, beim Einlegen von Kernen und vor allem dann, wenn die Plastizität des 
Sandes nicht ausreichend ist.  
 
Da Bentonite in ihren Eigenschaften, wie Quellfähigkeit, Temperaturbeständ
Wasserbedar  u.a.m., erhebliche Unters üssen auc
Kenntniss erarb en um für die spezie  Problemstellungen de
und bei höheren Tem ren. Das ermöglicht  die Fertigung von Gussteilen mit ho
Qu ber eine en end höhere Wasserzugabe ist erfo
a-Bentonite, die im Prozess der
rderlich ; 
vorkommende  Bentonitaufbereitu
geringere Mengen Wasser Die Restfestigkeit dieser Binder ist  gering, so dass sie ein 
günstiges Auspackverhalten aufweisen.  
 
Aktivierte Bentonite zeichnen sich besonders durch eine hohe Quellfähigkeit und eine bessere 
Bindefähigkeit bei höheren Temperaturen aus. Auch andere E
Widerstandsfähigkeit gegen formstoffbedingte Ausdehnungsfehler, thermische Beständigkeit, 
Erosionsbeständigkeit, werden durch die Aktivierung positiv beeinflusst.    
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In Rahmen der Untersuchungen wurden folgende Einflussgrößen im Bezug auf die 
erreichbare Formstoff- und Gussteilqualität näher betrachtet. 
-  Einfluss der Formstoffzusammensetzung (Wassergehalt, Bindergehalt) 
-  Einfluss der Bentonitart (Ca-Bentonite, Na-Bentonite, Prozesskohlenstoffzusatz) 







SD-80-4 KPU (Ca-Bentonit mit Prozesskohlenstoff) 





Die Auswahl optimaler Formstoffrezepturen erfolgte nach folgenden Kriterien  
- geringer Wasserbedarf im formgerechten Zustand  
- mittlere Grünfestigkeit (Gründruck-, Grünzugfestigkeit) 
- hohe Fließbarkeit (Fließbar
- 
- gute Abriebbeständigkeit 
- möglichst niedrige Zusatzmenge (niedrige Gasentwicklung) der Schutzstoffe 
- Verträglichkeit, Umlaufverhalten  
- hohe Oberflächenqualität und mechanische Eigenschaften der Mg-Probegussteile 
 
4.2. Durchführung der Untersuchungen 
 
.1. Einflussnahme von Bentoniten und Zusätzen auf die Formstoffeig
 
ahmen der Untersuchungen wurden für fünf unterschiedliche Bentonite  
Bentonit E (aktivierter bayrischer Bentonit) 
SD-80-Ca-U (Ca-Bentonit)  
- 
- Bentonit H (aktivierter ungarischer Bentonit) 
- Benton (natürlicher Bentonit aus Wyoming, USA) 
 
sowie für verschiedene Zusatzstoffe und deren Kombinationen: 
- 
- Borsäure (1%, 2%) 
- Harnstoff (1%, 2 %) 
- Kaliumtetrafluorborat (0,5%) 
- Komplexzusatz (0,5, 1, 1,5, 2, 3 %) 
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r ) von 30, 35, 40, 45%, 50% ermittelt. 
ür die Herstellung von komplexem Schutzzusatz wurden reine, auf Korngrößen <0,2 mm 
ormstoffbestandteil wurde auf drei Arten in den 
Formstoff eingeführt: als wässrige Lösung, als trockene Komponenten oder als Gemisch mit 
Die Ergebnisse sind in den Bildern 4.1 bis 4.4  zusammenfassend dargestellt.  
 
Die Untersuchungen wurden zunächst mit einem für Magnesiumguss hohen Bentonitgehalt 
(7%) und Festigkeitsniveau durchgeführt. Dies geschieht unter dem Blickwinkel, dass 
moderne Formtechnik (kastenlose Formmaschinen, Luftstrom-Pressformmaschinen u.ä.) zum 
Einsatz kommt. In diesem Fall bestimmen die notwendigen Verdichtungseigenschaften und 
die Belastungen beim Handling der Formteile das notwendige Eigenschaftsniveau. Sonst 














fü die Verdichtbarkeiten (Sollvorgabe
 
F
gesiebte Komponenten verwendet. Dieser F
dem entsprechendem Bentonit. 
4.2.2. Ergebnisse und Diskussion 
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ild 4.1 :  Ausgangseigenschaften von Formstoffen mit verschiedenen Bentoniten  
           (Sand WF33, Verdichtbarkeit 40%, ohne Schutzzusatz) 




























































































































































































Bild 4.2 : Formstoffeigenschaften der Formstoffe mit Schutzinhibitoren (Borsäure, Harnstoff). 
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Bild  4.3 : Formstoffeigenschaften der Formstoffe mit Schutzinhibitoren (Al-Sulfat, KSZ) 
KSZ – Komplexschutzzusatz (aus Harnstoff, Borsäure, Al-Sulfat und KBF4) 
 
Borsäure und Al-Sulfat erhöhen die Gründruckfestigkeit geringfügig, dagegen wirken 
Harnstoff und Komplexzusatz leicht festigkeitsvermindernd.  
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Formstoffe mit Harnstoff durch eine geringere 
Wasserzugabe auf die formgerechte Verdichtbarkeit gebracht werden können. 























































































IKO Bond H - 5,5 %


















































































IKO Bond H - 5,5 %
 
Bild 4.4 : Fließbarkeit, Shatter-Index und Abriebfestigkeit der Formstoffe mit (SZ) und ohne 
SZ) Schutzzusatz im Vergleich (O




Hinsichtlich der Grünfestigkeitseigenschaften zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zu 
den Mischungen ohne Schutzzusatz. Gravierende Veränderungen weisen folgende Werte auf: 
 
- Nasszugfestigkeit: Der SZ-Zusatz führt zu einer signifikanten Verringerung der 
Nasszugfestigkeit bei den Formstoffen auf der Basis von aktiviertem Bentonit. Dies ist 
auf den Salzeintrag, der offensichtlich zu einer Über- bzw. Desktivierung des Bentonites 
führt. Bei den Mischungen mit Ca-Bentoniten ist keine Verschlechterung der 
Nasszugfestigkeit festzustellen, durch den Zusatz von Al-Sulfat wird diese sogar 
verbessert. Dies belegt, dass Ca-Bentonite für die Fertigung von Mg-Guss sehr gut 
geeignet sind. Die niedrige Nasszugfestigkeit spielt bei Magnesium-Legierungen kaum 
eine Rolle, da diese nicht zu Ausdehnungsfehlern neigen, sie sorgt sogar für das 
leichtere Auspackensverhalten [62, 63]. 
- Formstoffplastizität (Shatter-Index): sie  wird durch den Zusatz enorm vergrößert und 
kann zur Verschlechterung des Verdichtungsverhaltens führen, was sich in der 
geringeren Prüfkörpermasse, der geringeren Fließbarkeit und höheren 
Gasdurchlässigkeit äußert. Das Erosions- bzw. Abriebverhalten verbessert sich. Den 
stärksten plastifizierenden Einfluss üben Harnstoff und der Komplexzusatz aus.  
Prozesskohlenstoffhaltige Bentonite weisen ein besseres Verhältnis 
Plastizität/Fließbarkeit auf und wirken der steigender Formstoffplastizität entgegen. 
 
Die Auswirkungen steigender Schutzzusatzes auf Glühverlust und Schlämmstoffgehalt sind 






















































Bild 4.5: Schlämmstoffgehalt und Glühverlust der Formstoffe  
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Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass mit der Verwendung von Schutzzusätzen 
eine Erhöhung der Gasentwicklung festgestellt wird. Daher ist die Minimierung dieses 





Bild 4.6: Gasentwicklung, Leitfähigkeit und pH-Wert der Formstoffe mit steigendem SZ-
Gehalt 
 
Die Formstoffeigenschaften bei steigendem SZ-Gehalt sind auf dem nächsten Bild 4.7 
argestellt. Die Festigkeitseigenschaften verringern sich zwar mit der Erhöhung des Gehaltes 
em für Magnesiumguss hohen 
iveau.  Die Abriebbeständigkeit steigt signifikant (s. Bild 4.8), was längere Formstandzeiten 
or dem Abgießen (z.B. in Einzel- und Kleinserienfertigung) ermöglicht.  
Die Bestandteile des Schutzzusatzes wirken auch auf die elektrische Leitfähigkeit des 
stoffes, die sich drastisch erhöht und auf den pH-Wert aus, wie die Bilder 4.6 a-c 
en. Auch dieses spricht für den möglichen Einsatz von Ca-Bentoniten, die dadurch nicht 
































































































































0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
SZ-Gehalt, %
Gründruckfestigkeit
Bild 4.7: Festigkeitseigenschaften mit steigendem Schutzstoffgehalt (Nasszugfestigkeit x10-1)   
Mischung mit 7% Bentonit E. Verdichtbarkeit 40%.  
ild 4.8 : Erhöhung der Abriebbeständigkeit mit steigendem SZ-Gehalt 























2 Min - sofort nach der Herstellung
5 Min - sofort nach der Herstellung
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Um die möglichen thermischen Belastungen beim Gießen zu simulieren und auftretende 
Änderungen zu erfassen, wurden für den Formstoff ( 7% IKO E) mit 3% Schutzzusatz 
anschließend nach jedem Aufbereitungszyklus 10% der Mischung entnommen und 30 
Minuten in einem Ofen mit Temperaturen von 5000C beaufschlagt. Auf
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jeweils 4 Zyklen untersucht. Die Ergebnisse stellt das Bild 4.9 dar. Die Mischungen weisen 
ein sehr stabiles Verhältnis, was für die Möglichkeit der Wiederverwendbarkeit solcher 
Formstoffe spricht.   
Bild 4.9  : Festigkeitseigenschaften der Formstoffe nach der zyklischen Aufbereitung und  
              thermischen Beanspruchung 
 
4.2.3. Einflussnahme von Bentoniten und Zusätzen auf die Oberflächenqualität und 
die mechanischen Eigenschaften der Probeteile 
 
Die durchgeführten Abgussversuche sollten vor allem die positive Einflussnahme der Zusätze 
auf das gießtechnologische Verhalten von Nassgussformstoffen, die Oberflächenqualität und 
die mechanischen Eigenschaften der Gussteile belegen. 
 
Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe bereits erwähnter Stufenkeilproben, sowie einer 
Zugstabprobe für die Bestimmung der wichtigsten mechanischen Eigenschaften, die auf dem 
 zwei Ausführungen 
erwendet, die sich im wesentlichen durch die Gestaltung des Gießsystems unterscheiden. Es 
10,8 10,7 10,56 10,76 10,4























Bild 4.10 dargestellt ist. Diese Probe – nach Luftfahrtnorm – wurde in
v
wurde auch eine Zugstabprobe für die Formfertigung auf einer Pressmaschine hergestellt, um 
die Formherstellung zu mechanisieren und damit auch bessere Gleichmäßigkeit der 
Verdichtung gewährleisten zu können. Aus diesem Grund wurden die meisten Proben mit 
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Hilfe dieses Modells abgeformt und vergossen. Die Konstruktion sieht auch die Möglichkeit 











Bild 4.10 : Proben nach Luftfahrtnorm     links – konventionelle Ausführung;  















Bild 4.11  : Zugprobe für die Pressformmaschine und d
Z
 
Der Abguss erfolgte mit zwei Magnesium-Legierungen AZ91 und AM50. Die Kornfeinung 
wurde mit 0,5 % Hexachlorethan durchgeführt. Die Gießtemperatur betrug 720-730 0C. Die 
mechanischen Eigenschaften wurden an den gedrehten Zugproben ermittelt. Die Stufenproben 





KSZ KSZ ohne Fluor 
Bild 4.12 : Oberflächenqualität der mit Schutzzusätzen gegossenen Stufenkeilproben 
 
Die mechanischen Eigenschaften sind auf dem Bild 4.13 dargestellt. Die relativ „hohen“ 
Eigenschaften der Proben, die in den Formstoffen ohne Schutzzusatz abgegossen wurden, 
sind durch den geringen Wassergehalt der Formstoffe (Verdichtbarkeit 35 %), den geringen 
Probendurchmesser (D 16 mm) sowie die Probenvorbereitung für den Zugversuch (Entfernen 




KSZ sind insgesamt geringer und können außerdem durch die Wärmebehandlung kaum verbessert 
werden, was die Notwendigkeit der Schutzmaßnahmen belegt.  
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Festigkeitseigenschaften und Dehnung von getrennt gegossenen Proben 




















































































       AZ 91 F               
(filtriert 20 ppi,
     AZ 91 F                 
(filtriert 30 ppi) 































Bild 4.13: Festigkeitseigenschaften von Proben (Legierung AZ 91, Gusszustand - F), die in 
den Formstoffen mit und ohne Schutzzusatz gegossen wurden. 
 
Um die mechanischen und plastischen Eigenschaften weiter zu verbessern, wurden die 
Wärmebehandlungsversuche nach T 4 und T 6 (s. Kapitel 2) durchgeführt. Die optimalen 
Regime, bei denen die besten Festigkeits- und Dehnungseigenschaften erreicht wurden (s. 
Bild 4.14), sind in der Tabelle 4.3 dargestellt.  
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Lösungsglühen und Abschrecken 
T6 
Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern 
Aufheizen von 250 auf 416 oC – 2 h 
416 oC –6 h,  
350 oC- 2 h, 
416 oC- 10 h,   
Schutzgas Ar 
Abkühlung mit Pressluft 
Aufheizen von 250 auf 416 oC – 2 h 
416 oC –18 h,  
(oder 416 oC –6 h, 350 oC- 2 h, 416 oC- 10 h) 
Schutzgas Ar 
Abkühlung mit Pressluft 
Teilauslagern bei 210 oC - 8 h 
 
Bei der Wärmebehandlung ist unbedingt die Gefahr des Kornwachstums zu beachten. Die 
Kornvergröberung kann die mechanischen Eigenschaften stark verringern und damit zum 
Ausschuss führen. Das Kornwachstum wird durch eine in der Tabelle 4.3 dargestellte Stufen-
Wärmebehandlung unterbunden. 















































0,2% - Dehngrenze, MPa
Dehnung, %
Bild 4.14: Festigkeitseigenschaften von wärmebehandelten Proben, die in den Formstoffen 
ie Filtration der Schmelze mit Hilfe von keramischen Filtern übt auch einen bedeutenden 
ittel, Reinigungssalze – beim Schmelzen unter 
mit Schutzzusatz gegossen wurden. 
 
D
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften aus. Es wurde festgestellt, dass diese Tatsache 
zum großen Teil auf die Schmelzeherstellung zurückzuführen ist: so muss die Schmelze von  
darin gebildeten Oxiden gereinigt werden (beim Schmelzen unter Schutzgas und Verwendung 
von Mg-Schrott), sowie von Salzresten (Flussm
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Schutzsalz). Die besten Ergebnisse zeigten 20 und 30 ppi Sivex-Filter. Wegen besserer 
chmelzedurchlässigkeit empfehlen s 20 ppi- Filter. Für das Giessen 
dünnwandiger Gussstücke bei höheren Gießtemperaturen sind 30 ppi-Filter zu verwenden. 
ihre A  
„Primäroxide“ gestoppt werden konnten [36,51].    
 
Die Filter dienen auch zur Verminderung der beim Giessen oft auftretenden Wirbelungen. 
Gute Ergebnisse können dabei mit Hilfe von Stahldraht-(netz)- oder Glasphasenfiltern 
erreicht werden. Dabei kann man die Effizienz der Filtration und Schmelzegeschwindigkeit 
durch die Schichtenzahl beeinflussen. Unterschiedliche Filter, die in dieser Arbeit verwendet 
wurden sind auf dem Bild 4.15 dargestellt.  
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                                              E                                                                 F 
Bild 4.15 :Verschiedene Filter für die Magnesiumlegierungen:  
                 A,B,C – Sivex-Filter (10, 20, 30 ppi);  
                 D- Glasphasenfilter,  
                 E- Sivex-Filter (20 ppi) - rundförmige Filter für den Einsatz z.B.  in Gießtümpeln, 
                 F – Stahldrahtfilter 
 
   Folgende Schlussfolgerungen sind möglich: 
- Beim Einsatz von Schutzzugaben wie Borsäure, Harnstoff und Komplexschutzzusatz wird 
eine gute Oberflächenqualität der Abgussproben in allen Stufen erreicht. 
- Aluminium-Sulfat zeigte nur begrenzte Wirkung, was auch die Notwendigkeit einer 
komplexen Schutzzugabe bestätigte.  
S sich für die Praxi
Gröbere 10 ppi Filter konnten ufgabe nicht erfüllen, da damit nur ganz große
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- Das Kaliumtetrafluorborat zeigte die Schutzwirkung besonders bei hohen 
Gießtemperaturen, was durch die hohe thermische Stabilität dieser Zugabe zu erklären ist. 
Die Fluoride sind allerdings gesundheitsschädlich und aus diesem Grund wurde bei den 
weiteren Optimierungen auf diesen Bestandteil verzichtet. 
- Die notwendige Zugabe der Schutzinhibitoren liegt bei 1-1,5 %. Der Wassergehalt der 
entwickelten Formstoffe beträgt 1,7- 2,2 %. Die optimale Verdichtbarkeit beträgt 35-40%.  
int die Verwendung vom aktivierten ungarischen 
Bentonit H. Die optimalen Formstoffeigenschaften werden bei einem deutlich gering
Bentonitgehalt erreicht, was sich in geringerem Wasserbedarf der Formstoffe für das 
Erreichen eines formgerechten Zustandes widerspiegelt und zum Reduzieren des 
Oxidationsrisikos beiträgt.  
- Die Formstoffe sollen vor dem Einsatz möglichst vollständig aufbereitet werden (z.B. 
durch kumulative Aufbereitung). Damit reduziert sich der Wasserbedarf der Formstoffe, 
bei steigenden Festigkeitseigenschaften und verbessertem Verdichtungsverhalten, was 
- Die Mischungen können mit Sicherheit mehrfach verwendet werden, ohne d
vollständige Auffrischung des Schutzzusatzes fällig wird. Das thermische 
Verschleißverhalten der Zusatzstoffe und die notwendige Zugaberaten je Umlauf 
(Auffrischungsmengen) werden in den nächsten Kapiteln näher betrachtet. 
- Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften entsprechen den in DIN 1753 
vorgegebenen Werten. Als wichtige und unumgängliche Maßnahme hat sich die Filtration 
erwiesen. Einsatz von Filtern vermindert u.a. die während der Formfüllung ents
hrt.  
en die mechanischen Eigenschaften der in 
t 
Bei der Entwicklung von Gussteilen aus Mg-Legierungen soll die Gestalt des Gussstückes 
rden um örtliche Überhitzungen zu vermeiden, 
- Die Bentonitart hat nur einen geringen Einfluss auf die Oberflächenqualität. Für die 
Gussteile mit den Wandstärken über 30 mm werden aktivierte Na-Bentonite empfohlen, 
da diese bessere Eigenschaften und thermische Stabilität bei höheren Temperaturen 
besitzen, sonst gewährleisten unaktivierte Bentonite auf Ca-Basis die notwendigen 
Eigenschaften.  Als sehr interessant sche
eren 
eine Reduzierung der Schutzzusatzes ermöglicht. 
ass eine 
tehenden 
Turbulenzen, was zusätzlich zur Oxidationsverminderung fü
- Durch die optimale Wärmebehandlung könn
den Formen mit Schutzzusatz gegossenen Proben/ Gussteile signifikant verbesser
werden.  
- 
und das Giessystem optimal konstruiert we
eine unbeschwerte Erstarrung zu realisieren, sowie die Speisung „lunkergefährdeter“ 
Gussteilpartien gewährleisten zu können. 
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4.3. Gegenüberstellung neuer und konventioneller Formstoffsysteme 
 
4.3.1. Ablösen des Natursandes  
 
Bentonitgebundene Formstoffe werden in deutschen Leichtmetall-Gießereien nur dann 
Bestand haben können, wenn Verbrauch, Schadstoffe, Abfall und Kosten wesentlich gesenkt 
werden. Die heutige Entwicklung ist aber eher gegenläufig. Ein überhöhter Verbrauch mit 
vielen nachteiligen Folgen entsteht durch Verfahrensmängel und die kontinuierliche 
Durchspülung der Kreislaufsande mit Neusand und Bentonit, die große Abfallmengen und 
Wertstoffverluste zur Folge hat. Eine Trendumkehr ist dringend notwendig und aus heutiger 
Sicht und den Ergebnissen vieler Untersuchungen auch möglich, erfordert aber manches 
Umdenken und Umgewönnen mit Umstellungen in der Gießerei. Auch praxisübliche und 
offensichtlich bewährte Stoffe und Verfahren müssen erneut auf den Prüfstand. So befasst sich 
diese Arbeit auch mit der Frage des Ablösens der Natursandtechnologie, die seit Jahrzehnten 
für die Herstellung von Gussteilen aus Mg-Legierungen angewendet wird. 
 
Die meisten bekannten und in der Literatur beschriebenen Formsandtechnologien, 
Formstoffrezepturen (Schutzstoffe, Hilfsstoffe), Schmelz- und Gießverfahren, erreichbare 
mechanische und physikalische Eigenschaften der Gussstücke beziehen sich auf die 
Natursandtechnologie und müssen gegenwärtig aus moderner Sicht analysiert werden. 
Natürliche Sande (mit Schlämmstoffen) sind in Europa (u.a. in Deutschland, Frankreich und 
England) in ausreichendem Maße und mit beachtlichen Gütewerten bekannt und damit für die 
Herstellung von Gussteilen u.a. aus Mg-Legierungen angewendet [12]. Allerdings ist die 
Anwendung seit der Einführung der synthetischen Sande zurückgegangen und beträgt 
gegenwärtig insgesamt nur noch ca. 0,7% (10 000 t). Es gibt trotzdem Gießereien in denen 
Naturformsande wegen der geringeren Sandkosten der einfachen Aufbereitung (Kosten für die 
Aufbereitung einer Tonne Natursand betragen ca. 10% von denen die für synthetischen Sand 
notwendig sind) oder wegen der Nachbarschaft Sandgrube-Gießerei Verwendung finden.   
Naturformsande wurden vor allem für kleinere Gussteile grün verarbeitet, aber auch schwere 
Einzelteile und kleine Serien waren in der Praxis üblich. In getrocknetem Zustand wurden die 
Natursande auch für größere und großflächige Teile angewendet. Dabei konnte der 
Feuchtigkeitsgehalt in größeren Grenzen schwanken. Der erforderliche höhere Wasseranteil 
im Formstoff und geringe Festigkeits- und Gasdurchlässigkeitswerte lassen einen Einsatz für 
hochmechanisierte Formanlagen nicht zu. In bestimmten Fällen kommt es durch die erhöhten 
Feinanteile bei der Aufbereitung zu einer Teilchenagglomeration. Sie bewirkt eine 
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Kornvergröberung (Pelletbildung), begünstigt Penetrationserscheinungen und führt zu rauhen 
Oberflächen der Gussteile.  
Um die Oxidations- bzw. Explosionsgefahr bei der Herstellung von Mg-Gussteilen nach 
diesem Verfahren zu unterdrücken und die erforderliche Gussteilqualität sicher zu realisieren 
sollten dem Formstoff größere Mengen an Hilfsstoffen/Schutzstoffen  wie Schwefel, Borsäure, 
Fluorverbindungen beigemischt werden. Es wurde ein Verhältnis  „Schutzstoffe : 
Wassergehalt“ größer 1 empfohlen und angestrebt. Dabei konnte man die 
Formstoffeigenschaften kaum oder nur in sehr begrenztem Umfang variieren [27, 65].  
 
Für das Trockengussverfahren wurden, wie es bereits erwähnt wurde, vorwiegend tonhaltige 
Natursande verwendet. Die Formen werden im Ofen getrocknet. Zum schnellen Austreiben 
der Feuchtigkeit werden Temperaturen von 200 bis 3000C angewendet. Oft musste nicht nur 
das Anmachwasser des Formstoffes sondern auch das innerkristalline Wasser  des Tones 
entfernt werden, so sind die Temperaturen von mind. 5000C erforderlich [60]. Die dabei 
erreichbaren Formfestigkeiten (Trockendruckfestigkeit) wiesen sehr hohe Werte auf, was 
angesichts der Warmrissneigung der Mg-Legierungen zusätzliche Probleme bereitete. Die 
Anwendung hocherhitzter Formen brachte eine wesentlich verbesserte Formfüllung mit sich, 
dem jedoch gleichzeitig eine Kornvergröberung und ein daraus folgender Abfall der 
mechanischen Eigenschaften von Gussteilen gegenüber standen. Die Schutzinhibitoren 
mussten oft wiederholt in Form einer Schlichte auf die Formoberfläche aufgebracht werden 
bzw. dessen Ausgangsgehalt dem erhöhten Abbrand angepasst werden, um die unerwünschte 
Reaktion zwischen Quarzsand und Schmelze zu vermeiden. Das Verfahren ist zusätzlich durch 
geringe Produktivität und hohen Energiebedarf gekennzeichnet.  
 
Aus heutiger Sicht wäre es denkbar eine Oberflächentrocknung als zusätzliche Maßnahme zur 
Reduzierung der Mengen an Schutzzusatz einzuführen. Diese könnte mittels Infrarottrockung 
erfolgen und besonders für großflächige Gussteile einfachen bis mittleren 
Schwierigkeitsgrades für die bessere Qualität und Umweltverträglichkeit sorgen.   
Trotz der bemerkenswerten Erfolge der Mg-Gussteilproduzenten in den Jahren 1940 – 1980 
sind solche Technologien aus folgenden Gründen nicht mehr zukunftstauglich : 
• Enorme Umwelt- und Arbeitsplatzbelastungen durch: 
-     SO2, SiF4 beim Abgießen und Auspacken 
-  SF6, Cl2, SO2 usw. beim Schmelzen unter Salzdecke und dem Kornfeinen 
-  Schlackenreste  
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• Sehr hoher Wasserbedarf erfordert mehr Schutzzugaben, was höhere Emissionen 
bedeutet  
• Erhöhter Energieverbrauch (hoher Wasserbedarf und geringe Gasdurchlässigkeit 
erzwingt höhere Gießtemperaturen für die vollständige Formfüllung) 
• Wirtschaftlichkeit wird nur bei den Erzeugnissen mit geringen Qualitätsanforderungen 
gewährleistet 
• Schnelle Verschlechterung des Formstoffes infolge der sich bildenden 
Schwefelverbindungen und schlechte Rückgewinnbarkeit des Altsandes 
• Die Formstoffe sind technologisch kaum geeignet für die modernen Formverfahren 
(Verdichtungstechnik) 
Um die Vorteile des entwickelten Formstoffsystems zu bekräftigen wurden 
Vergleichsuntersuchungen an den Naturformsanden durchgeführt. 
 
Die Tabelle 4.4 vermittelt die Eigenschaften der typischen deutschen Formsande für 
Magnesiumguss, mit der entsprechenden Formstoffbeurteilung [12]. 
 















Vorkommen Kaiserslautern Halle Süchteln Braunschweig Deutschland 
Sand 
Ton 














 >0,3 mm 
   0,3..0,2   
0,2..0,09    
0,09..0,05 




























6 10 8 
 
5-7 6-8 
Gasdurchlässigkeit 60 15 70 50 50-70 
Schutzstoffe Schwefel 4-10%, Borsäure 0,5 bis 2 % Schwefel 4-5% 
Borsäure 1-2% 









Die nächsten Bilder zeigen beispielhaft die Eigenschaften des Natursandes mit der Zugabe von 
Harnstoff und Borsäure als Schutzstoff statt  Schwefel (Verdichtbarkeit 45%). 
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Bild 4.16 : Festigkeitseigenschaften von Natursandmischungen mit Schutzzusätzen 





















Natursand Natursand + 1% HS Natursand + 2% HS Natursand + 2% HS+
1% BS
Natursand + 2,5% HS +
1,5% BS


















Bild 4.17 : Fließbarkeit und Shatter-Index der Natursandmischungen mit Schutzzusätzen 
                  *- Verdichtbarkeit 40%  
























2,5% HS + 1,5%
BS
Natursand +











Bild 4.18: Wassergehalt der Natursandmischungen mit Schutzzusätzen 
 
Es wurde bestätigt, dass die entwickelten Schutzstoffe zum Reduzieren des Wasserbedarfes 
und somit zu geringeren Zusatzmengen an Schutzstoffen (Verringerung der Emissionen) 
führen. Sie  konnten aber zur Verbesserung der Herstellung von komplexen 
Magnesiumgussteilen im Natursandverfahren, aufgrund der obengenannten Nachteile des 
Verfahrens, nicht wesentlich beitragen. Durch Klumpenbildung (Agglomeration, hoher 
Schlämmstoffgehalt) wird die Gasdurchlässigkeit drastisch  verringert.  
 
4.3.2. Halbsynthetische Formstoffe  
 
Zusätze von Naturformstoffen zu synthetischen Formstoffgemischen sollten ursprünglich u.a. 
den Feinkornanteil erhöhen und zugleich die Formstoffkosten senken.. Im betrachteten Fall 
stellte sich die Aufgabe durch Zusatz von synthetischen Formstoffen den Wasserbedarf und 
Schutzstoffgehalt zu minimieren.  
 
Bild 4.19 zeigt die Ergebnisse von Siebanalysen untersuchter Formstoffe. Es wurden Zusätze 
von synthetischen Sanden WF33 (Weferlingen, mittlere Korngröße 0,27 mm) und BO63 
(Bodenstein, mittlere Korngröße 0,2 mm) in Höhe 40 bis 50% dem Natursand beigemischt.  
Im Natursandanteil sind 2,5 % Harnstoff und 1,5 % Borsäure enthalten. Der synthetische 
Anteil enthält 8% Bentonit E 
Die mittlere Korngröße des Natursandes beträgt ca. 0,18 mm und soll auch bei den 
Sandgemischen nicht stark abweichen (nicht gröber werden), um die feine Oberflächenqualität 
(geringe Oberflächenrauhigkeit) zu garantieren. Durch Reduzierung des Feinanteils (< 0,09 
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mm) von 27% auf ca. 12% wird eine deutliche Verbesserung der Gasdurchlässigkeit und 
Reduzierung des Wassergehaltes (Wasserbedarfes) erreicht, was auf den Bildern 4.19 bis 4.23,  
dargestellt ist. 
 




















































































Natursand 60%/40% WF 33
 
Sandvergleich (Halbsyntetische Gemische mit BO63)





































































































Natursand 60%/40% BO63   
VB 50%
Natursand 50%/50% BO63   
VB 50%































Natursand 60%/40% BO63   
VB 50%
Natursand 50%/50% BO63   
VB 50%





















Bild 4.21: Erhöhung der Fließbarkeit, Verringerung der Formstoffplastizität (des Shatter-
 



































und synthetischem Sand (BO 63) zum Natursand 
ann sich allerdings im Umlauf als nicht 
unproblematisch erweisen, da die Bestimmung von Anteilen an Natursand und synthetischen 
Bild 4.23: Gasdurchlässigkeit von halbsynthetischen Formstoffen (BO63 oder WF 33 Sand)  













Natursand 60%/   
40% WF33          
VB 50%
Natursand 50%/   
50% WF33         
VB 50% 
Natursand 50%/   
50% WF33          
VB 40% 
Natursand 60%/   
40% BO63         
VB 50%
Natursand 50%/   
50% BO63           
VB 50%
Natursand 50%/   
50% BO63           
VB 40%


















Die Verwendung von halbsynthetischen Formstoffen k
Sand (im halbsynthetischen Sand) zwecks Auffrischen und Steuerung der technologischen 
Eigenschaften kompliziert ist und ständig kontrolliert werden müsste. Weitere Erhöhung des 
synthetischen Anteiles kann zwar die Gasdurchlässigkeit weiter erhöhen und den 
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Wasserbedarf senken, es wird jedoch eine bessere Aufbereitung des Formstoffes erforderlich. 
Die Herstellungs- und Formstoffkosten steigen und die Verwendung von vollsynthetischen 
Formstoffen wird immer wirtschaftlicher. 
 
4.3.3. Vollsynthetische Formstoffe 
urch die Vergleichmäßigung der Formstoffqualität ist eine höhere Verdichtung und damit 
er als Binder verwendete Bentonit ist aufgrund seiner Kristallstruktur ein Dreischichtmineral 
sswerkstoffe und Gussstückgrößen gelten 
größe und Wandstärken erfordern zunehmend gröbere, in der 
- , hochüberhitzte und den Sand leicht benetzende Metalle erfordern feinere 
- rker vom flüssigen Metall eingeschlossen sind und dem 
Um die eren, können Formstoffsysteme 
 
D
bessere Maßhaltigkeit der Gussstücke möglich. Die Verwendung von synthetischen 
Formsanden fand zuerst in den Vereinigten Staaten in 30 er Jahren und dann später auch in 
Europa statt. Heute gehört diese Tatsache zum Stand der Gießereitechnik.  
 
D
und deshalb viel quellfähiger als das Zweischichtmineral Kaolinit. Vorteilhaft ist, dass für 
Formsande geringere Bentonitmengen anstelle von Kaolinit verwendet werden können und 
demzufolge auch der Wassergehalt im Formsand niedriger als für kaolingebundene Formstoffe 
(Natursande) gehalten werden kann. Außerdem wird in diesem Fall auch bei feinen Sanden in 
der Regel eine höhere Gasdurchlässigkeit erreicht. 
Hinsichtlich der Körnungen für verschiedene Gu
folgende Richtlinien [61]: 
- Zunehmende Stück
Kornverteilung zwischen gröbstem und feinstem Korn aber auch breiter verteilte 
Körnungen 
dünnflüssige
Körnungen als schwerflüssige 
Weil die Kerne in der Regel stä
Abzug der Gase größere Schwierigkeiten bieten als die Außenform, muss die Körnung 
der Kernsande etwas gröber gewählt werden, als diejenige der Formsande. Im 
Kleinguss, wo die Kernsande beim Auspacken der Form überwiegend mit in den 
ausgepackten Formsand einfließen, sollte mit der Kernsandkörnung möglichst nah an 
die vom Formsand verlangte Körnung herangegangen werden, da Kernsande oft die 
Hauptauffrischung der Formsandkörnung übernehmen 
 geforderte Oberflächenqualität der Gussteile zu realisi
auf der Basis von Quarzsanden unterschiedlicher Körnung zum Einsatz kommen. Die nächsten 
Bilder zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen mit den feinkörnigen Quarzsanden, die sehr 
oft für die Herstellung von Gussteilen mit hoher Oberflächengüte und minimalem Umfang der 
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nachfolgenden mechanischen Bearbeitung („Endmaßteile“ bis auf ein Schleifmaß) verwendet 
werden. In diesem Fall wurden die Formstoffe auf der Basis von Sand BO63, dessen MK 
(siehe Tabelle 4.4) sehr nah der MK von Natursand liegt. Die Formstoffeigenschaften dieser 
Mischungen sind ebenso im Vergleich mit dem Referenzformstoff (für Mg-Guss verwendeten 
Natursand mit Schwefel und Borsäure) dargestellt. 






















BO63 BO63 + 1% HS BO63 + 1,5% HS +
0,75% BS
BO 63 (9% Bentonit)



































BO63 BO63 + 1% HS BO63 + 1,5% HS +
0,75% BS
BO 63 (9% Bentonit)


































BO63 BO63 + 1% HS BO63 + 1,5% HS +
0,75% BS
BO 63 (9% Bentonit)
























BO63 BO63 + 1% HS BO63 + 1,5% HS +
0,75% BS
BO 63 (9% Bentonit)











 Bild 4.25: Erhöhung der Fließbarkeit und der Gasdurchlässigkeit und Reduzieren des 
Wassergehaltes (Wasserbedarfes)  
 
Natursand – MG ist ein Natursand mit dem Schutzzusatz von Schwefel und Borsäure, dessen 
Zusammensetzung in der Tabelle 4.4 (Natursand * - Referenzformstoff) dargestellt sind. 
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Die Abgussversuche  haben die hohe Oberflächenqualität und geringe Emissionen bei der 
Verwendung von synthetischen feinkörnigen Formstoffen bestätigt. Auf dem Bild 4.26 ist ein 
Projektor-Gehäuse dargestellt, was bisher im Natursandverfahren hergestellt wurde.  Die 
Wandstärke betrug 2 bis 5 mm, Gießtemperatur 8000C. Durch die Verwendung von 
synthetischen Formstoffen ist es gelungen den Schutzstoffgehalt von ca.5% auf 1% zu 
reduzieren. Die Oberflächenbeschaffenheit wurde sogar verbessert, besonders in senkrechten 
Oberflächen, wo bisher durch Agglomeration (Klumpenbildung) des Natursandes oft rauhe 
Oberflächen vorkamen. Die Prozesssicherheit  und das Gussstückausbringen sind ebenso 
gestiegen. 
 
Bild 4.26: Oberflächenqualität eines Magnesium-Gehäuses  
 
Hier ergeben die geringen Wandstärken eine feinkörnige Gefügeausbildung (Bild 4.26) und 
daraus folgende höhere Festigkeitseigenschaften auch ohne zusätzliche Kornfeinung, was auf 
den verhältnismäßig größeren Volumenanteil der harten Oberflächenschicht (bestehend aus 
übersättigtem, sehr feinkörnigem α-Mg und intergranularen  β-Mg17Al12 – Teilchen) bei den 
dünneren Proben (die aus dem Gussstückwand herausgeschnitten waren) zurückzuführen ist. 
 
 66 
                                 x100         
 
                                x100 
 
                                 x500 
Bild 4.27: Gefügeausbildung in dünnen Partien des Gehäuses 
 
4.4. Erhöhung der Abkühlgeschwindigkeit durch Änderung der physikalischen 
Eigenschaften der Formstoffe  
 
Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Gießverfahren lässt sich anhand der 
auftretenden Übersättigung infolge der unterschiedlichen Erstarrungsgeschwindigkeiten 
erklären. Durch verschiedene Abkühlungsbedingungen werden unterschiedliche 
Gefügeausbildungen und damit unterschiedliche mechanische Kennwerte erreicht. Ohne 
externe Einflussnahme erzielt dabei der Sandguss im Vergleich mit dem Druckguss und  
Kokillenguss tendenziell geringere Werte. Die unten dargestellten technologischen 
Maßnahmen sind in erster Linie dem Beeinflussen der Wärmeentzugsgeschwindigkeit 
gewidmet, um die möglichst vergleichbaren Werte auch im Sandformverfahren erzielen zu 
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können. Zudem beeinflusst das Gießverfahren die Kriechfestigkeit und zwar dahingehend, 
dass rasch erstarrter Druckguss mit feinkörnigem Gefüge weniger kriechbeständig ist als  
langsamer erstarrter Sandguss mit gröberem Korn [9]. 
 
4.4.1. Änderung der Korngröße/ Packungsdichte 
 
Dem Praktiker ist prinzipiell bekannt, dass die Rauheit von Gussstückoberflächen u.a. durch 
die Korngröße und Kornverteilung, die Dichte der Form sowie durch Bindemittel, 
Zusatzstoffe, Formüberzüge und die Temperatur der Schmelze beeinflusst werden kann. Die 
Auswirkungen der obengenannten Parameter lassen sich wie folgt zusammenfassen Tabelle 
4.5 [66].  
 
Tabelle 4.5: Auswirkung charakteristischer Parameter auf die Rautiefe von 
Gussstückoberflächen (↑ - zunehmend, ↓ - abnehmend) 
Zunehmende Parameter 
Dichte der  
Parameter 
bewirkt Bindergehalt Wassergehalt Mittlere 





Rauhtiefe ↑ ↑ ↑ ↑↓ ↓ ↑ ↑ 
 
Die Tabelle 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Korngröße und 
Oberflächenrauhigkeit des Gussstückes. Die Korngröße sinkt kontinuierlich von links (H32) 
nach rechts (Zirkonsand). Die Oberflächenrauhigkeit wurde anhand des visuellen Vergleiches 
der gegossenen Teile mit den Oberflächen bekannter Rauhigkeit (Oberflächen – Normalen) 
ermittelt.  
 
Tabelle 4.6: Vergleich von Formgrundstoffen unterschiedlicher Körnung * und daraus 
resultierender Oberflächenqualität der Gussteile bzw. Stufenproben 
Sieb   H32  WF 33 BO54 BO63 Natursand GS13 Zirkonsand 
1,0        
0,71 0,04 0,04 0 0,02 0 0 0 
0,5 1,76 2,98 0,51 0,68 0,5 0,04 0 
0,355 23,96 17,32 7,97 3,51 4,9 0,04 0 
0,25 55,16 43,72 30,69 12,30 16,5 0,24 0,02 
0,18 15,5 29,02 48,62 46,90 27,5 6,92 1,56 
0,125 3,3 5,4 11,22 27,34 15,9 44,32 22,74 
0,09 0,12 1,24 0,9 8,09 10,7 33,76 62,52 
0,063 0,04 0,2 0,09 1,06 15,1 10,54 12,9 
0,02 0,02 0,08 0 0,1 8,8 4 0,2 
Mittelkorn (MK), mm 0,305 0,278 0,249 0,197 0,17 0,12 0,108 
Oberflächenrauhigkeit, µm 60-120 60-100 40-80 40-60 30 – 100 30-60 20-50 
* - Die Formstoffe besitzen ungefähr gleiche Festigkeitseigenschaften . Legierung AZ 91  
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Die Körnung des Formgrundstoffes beeinflusst die Wärmeentzuggeschwindigkeit in erster 
Linie durch die Packungsdichte der Körner. Für den Temperaturbereich zwischen 600 bis 














Bild 4.28 : Zusammenhang zwischen der Wärmeleitfähigkeit und Körnung des Quarzsandes 
 
Die Wärmeleitfähigkeit steigt mit der Erhöhung des Bentonitgehaltes (geringfügig), des 
Wassergehaltes sowie Erhöhung der Packungsdichte (Formdichte) siehe Tabelle 4.7 [41].   
 
Tabelle 4.7 : Die Wärmeleitfähigkeit als Funktion der Packungsdichte 
 
Der Wassergehalt muss bekanntlich für die Herstellung der Gussteile aus Mg-Legierungen 
reduziert werden und ist aus diesem Grund als wirksame Maßnahme für die Erhöhung des 
Wärmeentzuges nicht geeignet. Die Erhöhung der Packungsdichte erfolgt bei der 
Formherstellung  an den modernen Formanlagen wie Impuls- oder Luftstrompressen. Bild  
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4.29 zeigt den Vergleich des Abkühlungsverlaufes von zwei Stufenproben, die in Furanharz- 
und Nassgussverfahren hergestellt wurden. Die geringere Dichte der Furanharzform bewirkt 
längere Erstarrungs- und Abkühlzeiten. Die Anwesenheit von Schutzzusätzen wirkt positiv auf 
die schnellere Erstarrung der Gussteile, weil für deren Zersetzung die Energie des flüssigen 
Metalls verbraucht wird. Bei der Verwendung von Schutzzusätzen entfällt die Freisetzung der 
Energie infolge der Oxidation und Oxidbildung.   



































Bild 4.29: Vergleich der Erstarrungszeiten gleicher Stufenproben in einer bentonitgebundenen 
Form und in einer Form aus Furanharzformstoff  
 
4.4.2. Verwendung alternativer Formgrundstoffe 
 
Die Eigenschaften des fertigen Gussstückes werden bestimmt durch: 
- Qualität der Schmelze 
- Bedingungen des Wärmeentzuges  
- Chemische und physikalische Wechselwirkung des Gießgutes mit der Form 
 
Wichtig ist dabei die Kenntnis der thermophysikalischen Legierungseigenschaften (s.Tabelle 
















Wärmeleitfähigkeit W/(K•m) 50-85 80-120 fallend 50-70 
Wärmekapazität J/(K•kg) 1000-1050 1150-1250 ziemlich konstant 1200-1350 
Dichte Kg/m3 1750-1850 1650-1750 fallend 1550-1650 
Zähigkeit mm2/s   stark abnehmend 0,6-0,7 





24-26 30-34 plötzlich ansteigend  
Schmelzenthalpie kJ/kg   280-380  
 
Tabelle 4.9: Thermische Kenngrößen von Formgrundstoffen [41, 60] 
Sandart Eigenschaft Maßeinheit 
Quarzsand Chromitsand  Zirkonsand Olivinsand 
Spezifische Wärme J/(kg·K) 715...1200 500...900 490...880 650...1250 
Wärmeleitfähigkeit W/(m·K) 0,2...0,7 0,3...0,5 - 0,5...0,1 
Temperaturleitfähigkeit m2/s 2..3 3...4 6...10 3...4 
Wärmeeindringzahl J/(m2·s1/2·K) 600…900 1200 1500…1600 … 
Dichte g/cm3 2,65 4,4...4,6 4,2...4,8 3,3...4,9 
 
Ein Vergleich der Werte lässt die bedeutenden Unterschiede der einzelnen Stoffe und deren 
Auswirkungen auf die Abkühlungsverhältnisse erkennen. Formstoffe mit einer höheren 
Wärmeleitfähigkeit und einem hohen Wärmespeichervermögen beschleunigen die 
Abkühlungsgeschwindigkeit des Gusskörpers und erreichen damit eine feinere 
Gefügeausbildung. Temperaturunterschiede in der Form gleichen sich um so schneller aus je 
höher die Wärmeleitfähigkeit und je niedriger die spezifische Wärme je Volumeneinheit des 
Formstoffes ist. 
 
Für Magnesium sind jedoch Chromitsand mit bis zu 28% Fe2O3 sowie Olivinsand mit 6 bis 
10%  Fe2O3 wegen erhöhtem Risiko einer Oxidation nicht geeignet. Die hohe spezifische 
Oberfläche des Olivinsandes, bedingt durch die eckige Kornform, erfordert einen höheren 
Binder- und Wassergehalt, was negative Auswirkungen bei der Gussteilherstellung aus 
Magnesiumlegierungen hat.  
 
Interessante Ergebnisse wurden mit den Formstoffen auf Zirkonbasis erzielt. Zirkonsande sind 
sehr fein und weisen vorwiegend gerundete Kornformen mit glatter Oberfläche auf. Es wurde 
eine hervorragende Oberflächenqualität der Stufenprobe in allen Stufen erzielt. Die 
Formstoffeigenschaften der verwendeten Mischungen werden in der nächsten Tabelle 4.10 
dargestellt. 
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Tabelle 4.10: Formstoffe auf der Zirkonsandbasis 
Eigenschaften Maßeinheit Mittelwert Bemerkung 
Wassergehalt % 1,93 1,78 
Verdichtbarkeit % 45 40 
Einwaage g 238 245 
Gründruckfestigkeit N/cm2 13,6 14,5 
Grünzugfestigkeit N/cm2 0,283 0,3 
Nasszugfestigkeit N/cm2 0,120 0,11 
Gasdurchlässigkeit E 90 90 
Shatter-Index % 83 72 
Fließbarkeit  % 79 80 





Die Verwendung von Zirkonsand kann für die Herstellung von Prototypen und kleinen Serien, 
und in Kombination mit anderen Grundstoffen empfohlen werden. Im allgemeinen sind nur 
die Oberflächenschichten einer Form bzw. des Kernes höheren mechanischen, thermischen 
und chemischen Belastungen unterworfen, d.h. nur etwa 10 bis 20% des eingesetzten 
Formstoffes müssen diesen hohen Anforderungen genügen (z.B. Zirkonsand mit 
entsprechendem Schutzzusatz). Die übrigen Formstoffschichten haben entsprechend der 
Formtechnologie im wesentlichen nur die Funktion eines Stützgerüst (z.B. Quarzsand ohne 
Schutzzusatz). Durch den Einsatz von Zirkonsanden kann die Formstabilität und damit auch 
die Maßgenauigkeit unter Gießhitze weiter verbessert werden. Für eine Serienanwendung für 
Magnesiumguss steht allerdings eine Reihe von technischen sowie wirtschaftlichen 
Merkmalen im Wege: 
- auffällig ist vor allem das Verhältnis „Masse  Gussstück zu Masse Formstoff“: so steigt 
dieses von 1: 20-25 auf 1: 35-40, was auf die höhere Dichte des Zirkons zurückzuführen 
ist. Bei komplizierten großflächigen Teilen könnte dieses bis auf 1: 50 steigen. Für die 
Praxis bedeutet das zusätzliche Materialkosten, erhöhte mechanische Belastung der 
Formanlagen und höherer Energieaufwand für Transport und Verdichtung.  
- Magnesiumlegierungen sind durch einen niedrigen Wärmeinhalt gekennzeichnet und in 
diesem Sinne steht einer besseren Wärmeableitung eventuell ein schlechteres 
Formfüllungsvermögen entgegen. 
- Entgegen der immer wieder anzutreffenden Meinung ist eine rasche Erstarrung, wie sie 
z.B. durch geringe Wanddicke des Gussstückes, Metallformen und niedrige Form- und 
Gießtemperatur begünstigt wird, zwar zum Erzielen eines feinkörnigen Gussgefüges, aber 
nicht zu einer gerichteten Erstarrung, wie sie für die Vermeidung von 
Schwindungshohlräumen (Lunkern) und Warmrissen immer angestrebt werden soll.  
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Zum Erreichen einer gerichteten Erstarrung sind Maßnahmen zum gesteuertem Entzug der 
Wärmemenge aus der Schmelze  in der Sandgussform notwendig. Diese müssen gezielt 
einsetzbar sein um eine Lenkung der Erstarrungsfront zur Speisung hin sicherzustellen. Die 
Aufgabe ist dementsprechend durch die Bestimmung einer technologisch gerechten Gießzeit- 
und -temperatur, durch die Einguss- und Speisetechnik (z.B. Einsatz von Steigkanal-
Schlitzanschnitten, die dicker als die Gussstückwand sein sollen), die Filtration der Schmelze 
mit Hilfe von Stahldraht und SiC - Filtern, das Schlichten der betroffenen Stellen mit 
Schlichten unterschiedlicher Wirkung (kühlende oder isolierende) diesen Erscheinungen 
entgegenzuwirken. Dabei spielen spezielle Kühlelemente, „Schreckplatten“, die in die Form 
eingelegt oder eingeformt werden, die bestimmende Rolle. Zum Einsatz kommen Stahl- oder 
Gusseisen, wobei man Stahl vorzugsweise für Kühleisen in oft benutzten 
Standardabmessungen und Gusseisen für teilebezogen angefertigte Konturkühleisen 
verwendet [69]. Anschließend lassen sich die Eigenschaften durch die Wärmebehandlung 
deutlich verbessern, was nur für die Gussteile mit geringer Porosität realisierbar und dann aber 






















5. Bestimmung notwendiger Zugabemengen und Auffrischungsraten 
 
Eine genaue Dosierung der Neuformstoffkomponenten für den Ausgleich der beim Giessen 
und der Gusskörperbildung auftretenden Veränderungen in der Formstoffzusammensetzung ist 
für die Qualitätssicherung und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens von entscheidender 
Bedeutung. Eine Qualitätssicherung im Bereich der Formherstellung muss daher, unter 
Beachtung der spezifischen Anforderungen moderner Verdichtungsformverfahren, über die 
Kette Formstoffqualität – Formqualität – gezielt auf die geforderten Qualitätsparameter der 
Gussteile Einfluss nehmen können [70,71,72]. 
 
Im Prinzip soll die Steuerung des Sandsystems auf die Gleichgewichtserhaltung ausgerichtet 
sein, d.h. die Zusammensetzung und die Eigenschaften sollen sich so wenig wie möglich 
ändern. Ein solches Steuerungssystem ist möglich, indem man die Sandrezeptur auf die 
betrieblichen Gegebenheiten abstimmt. Hier geht es vor allem um die thermische Belastung 
des Sandes und die „Auffrischung“ des Umlaufformstoffes durch in das System einfließenden 
Kernsand. Auf diese Weise ergibt sich eine Steuerung mit dem Ziel, ein stetiges 
Gleichgewicht zwischen der Zufuhr neuer Stoffe und dem Abführen von 
Zersetzungsprodukten aufrechtzuerhalten. Bedingung für die vorbeugende Steuerung ist die 
Kenntnis, welche Mengen der verschiedenen Komponenten sich bei einer gegebenen 
Wärmebelastung zersetzen und demzufolge durch neue ersetzt werden müssen. Die Abfuhr 
der Zersetzungsprodukte, deren Menge durch das Verhältnis „Metall/Formstoff“ definiert 
werden kann, erfolgt durch die Zufuhr frischen Quarzsandes oder im System verbleibenden 
Kernsandes. Das Ausscheiden von Altsand soll in gleicher Menge erfolgen. Der 
Bentonitbedarf (Bentonitniveau) kann in einem ausgeglichenem System von der 
Druckfestigkeit abgeleitet werden.  
Sinnvoll ist, die Abkühlungsbedingungen als Ausmaß für die erforderlichen 
Inhibitorenmengen zu verwenden. Dünnwandige Teile, die bei höheren Temperaturen 
abgegossen werden müssen, erstarren sehr schnell und es werden nur kleine Mengen an 
Schutzzusatz gebraucht. Die Mischung wird zum größten Teil thermisch kaum beansprucht 
und der notwendige Auffrischungszusatz ist sehr gering. Bei dickwandigen Teilen hängen die 
Zusatzmengen zusätzlich von der Größe des Gussstückes ab. So können kleine und mittlere 
Teile auch bei relativ niedrigen Gießtemperaturen 670 ... 700 °C abgegossen werden und es 
wird wiederum weniger Schutzzusatz gebraucht. Große und gleichzeitig dickwandige Teile 
(bis 40 ... 50 mm Wandstärke) aus Magnesium sind selten. Wenn jedoch solche Aufgaben 
gestellt werden, dann muss man ein sorgfältig konstruiertes Speisesystem anwenden sowie 
 74 
zusätzliche Maßnahmen zur schnelleren Formfüllung und Abkühlung des Gussstückes und zur 
Gasabfuhr vornehmen. 
Viel komplizierter ist der Fall, wenn sich ein Gussteil als Kombination von dünn- und 
dickwandigen Flächen mit hochbeanspruchten Zentren (Knotenstellen) darstellt. Es kann eine 
Kombination von Formmaterialien mit unterschiedlichen Zusatzmengen angewendet werden, 
was technisch schwer zu realisieren ist (besonders wenn die Mischungen mehrmals verwendet 
werden müssen), oder die Zusatzmenge muss dann wie für dickwandige Teile ausgewählt 
werden. Die Tabelle 5.1 vermittelt einen Überblick über die aus der Literatur bekannten 
Zugabemengen sowie damit notwendigen Auffrischungsraten [12,25,27, 55-57,65]. 
 
Tabelle 5.1: Zugaben zur Oxidationsverhinderung und Auffrischungsraten  
Zusatz Menge Auffrischen Bemerkung 
(Bewertung d. Autoren) 
Schwefel 4 k.A. Nicht immer ausreichend 
Schwefel, Borsäure Je 2 k.A. Gut 









1,5 ... 2 
1,5 ... 2 
0,5 ... 1 
Nach jedem Abguss, oder täg- 













2,5 ... 3 
1 
Nach jedem Abguss, oder täg- 
lich werden jeweils 10 % Ben- 
tonit, Sand und Inhibitoren zu- 
gesetzt (von Ausgangsmenge) 
Gut. Wassergehalt ist 




8 ... 10 
1 
Bis zu 30 % Neusand mit 5 % 
Schwefel und 0,5 % Borsäure 
Gut. Formstoffqualität 





4 ... 1 








0 ... 0,3 
Von 0 bis 5 % (von 
Ausgangsmenge) Schutzzusatz 
je nach Masse des Gussstückes, 
Gießtemperatur, Formstoffart, 
Wandstärke usw. 
Von uns vorläufig 
vorgeschlagene 
Rezeptur. Gut. Wird  
weiter optimiert. 
Es wurde versucht, die erforderliche Zugabemenge (Auffrischungsrate) direkt zu bestimmen, 
d.h. anhand von praktischen Abgüssen „großer“ Stufenkeilproben mit der Legierung AZ 91 
bei Temperaturen 700 und 750 °C. Wenn glatte und fehlerfreie Oberflächen in allen Stufen 
erreicht wurden, wurde die Menge an Schutzzusatz weiter optimiert, um Zusatzmenge und 
Gasentwicklung zu minimieren und die Umweltverträglichkeit zu gewährleisten. Die zum 
Auffrischen benötigte Zusatzmenge sollte über die Verlustrate nach thermischer 
Beanspruchung, durch die Ermittlung des Glühverlustes, bestimmt werden. 
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Die nächsten Bilder stellen die erreichte Probenqualität dar. Die Magnesiumlegierungen 
zersetzen das im Formstoff befindliche Wasser in bekannter Weise unter Bildung von 
Wasserstoff und Magnesiumoxyd. Die möglichen negativen Folgen dieser Reaktion weisen 
die ohne Schutzzusatz gegossenen Stufenproben auf (s. Bild 5.1). Die Gefügeuntersuchungen 
zeigten zudem auch interkristalline Oxidation, die durch Grau- bis Schwarzfärbung im 
Bruchgefüge sichtbar wird. Die örtliche Porosität, als weiterer Gussfehler, kann durch den frei 
werdenden Wasserstoff verursacht werden. Wenn sich infolge mangelhafter Entlüftung der 
Form während der Formfüllung Luftsäcke bilden, kann sich der Wasserstoff mit der 
eingeschlossenen Luft vermischen und leichte Knallgasschläge hervorrufen, wodurch der 
Oxidation – schwarze Häute und mit g
Formsand örtlich an der Gusshaut anbrennt. 
rauem sprödem  
Oxydpulver ausgefüllte Reaktionsporen an der          
   

















ild 5.1 :  Oberflächenqualität, Makroschn
chutzzusatz  gegossenen Stufenprobe 
Gussoberfläche       („Brandstellen“) 
itt und REM - Bilder einer ohne Einsatz von B
S
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Die erforderliche Oberflächenqualität konnte erst durch den Einsatz von 2 % Schutzstoff 
erzielt werden (Bild 5.2). Allerdings muss an dieser Stelle nochmals betont werden, dass es bei 
diesen Untersuchungen in erster Linie um die quantitativen Veränderungen des Formstoffes 
ging und die wichtigsten Abhilfemaßnahmen wie z.B. die Verwendung von Kühleisen, 
Filtrieren der Schmelze,  optimale Eingusstechnik vorerst nicht getätigt wurden. Ausgehend 
von diesem „worse case scenario" d.h. in unserem Fall - maximal benötigter Menge an 
Schutzinhibitoren - wurden die gießtechnologischen Parameter nach bereits obenerwähnten 
Prinzipen angepasst und optimiert (ein Beispiel der erfolgreichen Umsetzung solcher 
Optimierungen ist auf dem Bild 5.3 dargestellt). 
                       
                             Al-Mn-Mg 
 
 












Bild 5.2 :Oberflächenqualität, Makroschnitt und REM - Bilder einer m
           gegossenen Stufenprobe 
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Bild 5.3 zeigt den in einem bentonitgebundenem Formstoff mit 1% Schutzzusatz (0,75 % 
ossenen Würfel :Wandstärke 90 mm, Gießtemperatur 7000C.  
iertem Schutzzusatz und angepasstem 
ei Mischungen mit 0, 1 und 2% Schutzzusatz im Umlauf untersucht. Nach jedem 
mlauf wurden die Proben zur Analyse des Glühverlustes, Schlämmstoff- und 
Aktivtongehaltes entnommen. Die Ergebnisse stellt die Tabelle 5.2  dar. 
Harnstoff / 0,25% Borsäure) geg
Weitere Merkmale sind: Verwendung von Glasfaserfilter und isolierender Formstoffmasse zur 
„Wärmespeicherung“ im Speiser, Kühleisen zum gerichteten Wärmeentzug, 
„Eingießverfahren“ - das flüssige Metall, welches durch  einen normalen Einguss zuerst an die 
tiefste Stelle der Form gebracht wird („steigender Guss“), strömt einem Steigkanal 
(gleichzeitig Speiser) zu. Durch einen seitlichen Schlitz kann das Metall stetig in die 
eigentliche Gussform einfließen, so dass die darunter liegenden Querschnitte ohne Störung 
durch das durchfließende Metall erstarren können und durch die darüber befindliche Schmelze 
gespeist werden. Trotz extremer Wandstärke können keine Brandstellen, Oxideinschlüsse und 




Speisezufuhr von unten; 
 thermisch isolierter Speiser; 
Kühleisen 
Großer






Bild 5.3: Abguss eines dickwandigen Würfels m
Gießsystem 
it optim
O l mit 
sehr guter Oberflächenqualität  





Tabelle 5.2: Bestimmung der Formstoffparameter im Umlauf 
Formstoffparameter ormstoff 
 Glühverlust, % Aktivtongehalt, ml MB/ % Schlämmstoffgehalt,% 
Ausgang 0,62 23,0 / 6,97 hne 
F
6,86 
1 Abguss 0,62 22,5 / 6,83 chutzzusatz 6,7 
2 Abguss 0,62 6,9 23,0 / 6,97 
0,61 23,0 / 6,97 7,0 
Ausgang 1,02 23,0 / 6,97 7,42 
1 Abguss 0,98 23,0 / 6,97 7,7 
1% 
Schutzzusatz 
2 Abguss 0,97 23,0 / 6,97 7,64 
Ausgang 1,345 23,0 / 6,97 8,12 
1 Abguss 1,32 22,5 / 6,83 8,1 
2 Abguss 1,32 22,0 / 6,70 8,2 
3 Abguss 1,315 22,5 / 6,83 8,16 
Schu
6 Abguss 1,3 22,0 / 6,70 8,1 
 
Außerdem wurden Differentialthermoanalysen durchgeführt um die im System retenden 
Änderungen festzustellen. Die durch Reaktionen ausgelösten Temperaturunterschiede und 
Gewichtsände rden ängigkeit von gen Prüftemperatur, bei der die 














Bild 5.4:  Gewichtsveränderungen und Thermogramme von Formstoffen mit 






























































Bild 5.5: Gewichtsveränderungen beim Erhitzen von Formstoffen mit 1 % Schutzzusatz 






























ie Gewichtsverluste der Proben werden mit steigender Temperatur und steigD endem Gehalt an 
Schutzzusatz deutlicher. Die Genauigkeit dieser Methodik ermöglicht nur eine qualitative 
Feststellung der Zersetzungsdynamik. Sogar bei dickwandigen Teilen und hohen 
Gießtemperaturen wurde nur ein geringer Teil der gesamten Formmischung belastet. Dies ist 
wiederum auf die niedrige Dichte und den niedrigen Wärmeinhalt des Magnesiums 
zurückzuführen. Der Glühverlust wurde nach dem Abguss und Aufbereitung der Mischung 
bestimmt. Die Schutzzusatzmengen im Ausgangsformstoff und dementsprechend die 


























ist zur quantitativen Analyse nur beschränkt anwendbar. Die letzte Tatsache ist u.a. auf die 
verhältnismäßig kleine Einwage (200 mg) zurückzuführen ist.    
 
Um die thermische Belastung des Formstoffes beim Gießen und Erstarren zu ermitteln, 
 
ild 5.6 :    Stufenkeilprobe mit Thermoelem
wurden die Temperaturen im Gussteil-Stufenkeil (in der Mitte jeder Stufe), an der Grenze 
Metall-Formstoff und im Formstoff (Abstand 5, 10, 15, 20, 25 mm von der Gussoberfläche) 
gemessen. Das Schema dieser Messungen zeigt das Bild 5.6. Stufenprobe 5 Stufen: 10, 20, 35, 
50, 70 mm; Gewicht 2,2 kg; das Verhältnis Metall : Formstoff – 20 : 1 entspricht einem für 
Gusseisen üblichen Verhältnis 6 :1. 
 




Bild 5.7 : Temperaturverlauf beim Abgießen, Erstarren u
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8 0 0Thermoelementzieren in der Form 













1  -  S tu fe  1 0  m m
2  -  S tu fe  2 0  m m
3  -  S tu fe  3 5  m m
4  -  S tu fe  5 0  m m
5  -  S tu fe  7 0  m m
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Es wurden rechnerunterstützte Berechnungen der Formfüllung und Erstarrung der 
Stufenproben mit Hilfe der Simulationssoftware von „MAGMASOFT“ durchgeführt. Die 


































Bild  5.8 : Simulation der Formfüllung und Erstarrung der Stufenprobe (Gießsystem
 82 
























1 - Stufe 10 mm
2 - Stufe 50 mm







1,2,3 – Erstarrungskurven der Stufenprobe 
fes jeweils 15 mm von der Oberfläche der St4,5,7 – Thermische Belastung des Formstof ufe 3. 
           4 – unterhalb , 5 – oberhalb, 7 – seitlich von der Stufe.   
n der Oberfläche der  6,8  – Thermische Belastung des Formstoffes jeweils 15 mm vo
            Stufen 1 und 5 – beide seitlich.  
Bild 5.10 : Temperaturverlau























1- Sufe 10 mm
2- Stufe 20 mm




4,5,6 – Thermische Belastun
           4 – unterhalb , 5 – obe
7,8,9  – Thermische Belastun
           7 - oberhalb , 8 – unteSoliduspunktSoliduspunktfe 2  
f im Stufenkeil und in dem Formstoff (praktisch gemessen) 
r Stufenprobe 






g des Formstoffes jeweils 10 mm von der Oberfläche der Stu
rhalb, 6 – seitlich von der Stufe.   
g des Formstoffes jeweils 10 mm von der Oberfläche der Stufe 4  
rhalb, 9 – seitlich von der Stufe.   
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Die Ergebnisse der  praktischen Temperaturmessungen stimmen mit den berechneten Werten 
ie praktische Bestimmung der Formstofftemperatur in unmittelbarer Nähe des Stufenkeils, in 
fast überein. Dabei repräsentiert das „Simulationsbild“ die Oberflächentemperaturen und die 
Abkühlungskurven stellen den Temperaturverlauf in der Mitte der jeweiligen Stufe dar.  So 
beträgt die gesamte Erstarrungszeit ca. 600 s, wobei sich die dünneren Teile der Probe (10, 20, 
35 mm Stufen) zu diesem Zeitpunkt bereits auf die Temperaturen von 300-3500C abkühlen. 
Die Formstoffmasse wird nur geringfügig und außerdem „relativ“ langsam thermisch belastet, 
so dass die Bestandteile des Schutzzusatzes, die sich nicht unmittelbar im Kontakt mit Metall 
befinden nicht zersetzt werden.  
 
D
ca. 5 mm von der Gussteiloberfläche entfernten Schichten, war für bentonitgebundene 
Formstoffe mit großen Schwierigkeiten aufgrund eines erhöhten Formbruchrisiko beim 
Einführen/Einformen des Thermoelementes verbunden. Als Ausweichlösung fanden diese 
Messungen mit Formen aus kaltharzgebundenen Mischungen statt. Das Schema einer solchen 
Messung ist auf dem Bild 5.11  dargestellt. Das Ergebnis der Temperaturbestimmung stellt das 
Bild  5.12 dar. 
 

























































Bild 5.12 : T























 Bild 5.11  gekennz
gebiss zeigt, dass nu
keit von der Wands
cht werden und die
s die Tabelle 5.2 b
tragen dazu bei, d
ämpfe)  im Formst
h zu niedrigen Belas
he wurden bei der
 verändert (siehe 
ente) zu erleichtern




ür, zeigt die nächsteSoliduspunkt11600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit, s
 Stufenkeil und in dem Formstoff (praktisch gemessen) 
fenprobe (Stufen 2,3,4,5 ) 
s Formstoffes jeweils 5 mm von der Oberfläche (Messpunkte 
eichnet). 
r ein geringer Anteil der Formstoffmasse (bis 5...10 mm tief, 
tärke) so thermisch belastet wird, dass Temperaturen von über 
 Zersetzung der darin befindlichen Schutzstoffe stattfinden 
ereits belegt hat. Die hohen Absorptionseigenschaften des 
ass sogar die entstehenden Reaktionsprodukte (wie z.B. 
off verbleiben, was nicht nur geringere Zusatzraten erfordert 
tungen des Arbeitsplatzes führt.  
 Gießtemperatur von 7500C wiederholt. Dabei wurde das 
Bild 5.13), um die Temperaturerfassung (Einführung der 
. Um die „Erhitzung“ möglichst größerer Formstoffbereiche 
 Stufenkeile über längere Zeit nicht aus der Form entnommen. 
sich allerdings kaum voneinander, was wiederum auf den 
abelle 4.8) des Magnesiums zurückzuführen ist.  Vergleicht 
umenbezogen, macht sich diese Tatsache noch deutlicher.  Als 
 Tabelle unterschiedliche Erstarrungszeiten der Probestäbe aus 
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Mg-Legierung AZ91 und Al-Legierung AlSi9Cu3, die in die gleiche Form, bei gleicher 
Temperatur abgegossen werden. 
 
Tabelle 5.3 : Vergleich der Abkühlzeiten der Mg-Legierung AZ91 und Al-Legierung 
AlSi9Cu3 im Erstarrungsbereich (650-4100C) in Abhängigkeit von der Wandstärke 
Probestabdurchmesser, mm Legierung/ 
Abkühlungszeit, s 20 30 40 
AZ91 39 80 115 
AlSi9Cu3 108 225 320 
 
Gießtemperatur 7500C 


















Bild 5.13  : Simulation der Formfüllung und Erstarrung der Stufenprobe (Gießsystem 2) 
 
Es ist festzustellen, dass die zum Schluss erstarrenden Gussstückbereiche  „Gefahrenzonen“ 
darstellen und am stärksten von Oxidationserscheinungen betroffen werden können, wenn 
ohne Schutzmaßnahmen gearbeitet wird.  
 
Um die Zersetzung der einzelnen Komponenten der Schutzzugaben berechnen zu können, 
wurden thermoanalytische Untersuchungen (DTA, TG) (Gewichtsverlust und 
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Zersetzungspunkte als Funktion der Temperatur) durchgeführt. Außerdem wurde der 
Glühverlust der einzelnen Komponenten bei Temperaturen von 100, 200, 300, 400 u. 500 °C 









































































40 BS, 30 HS, 20 AlS, 10 KBF4
40 BS, 40 HS, 20 KBF4
50 BS, 30 HS, 20 KBF4
50 BS, 50 HS
 
Bild 5.15: Gewichtsveränderung von experimentellen Schutzkombinationen 




Das Zersetzungsverhalten der Schutzzusätze bei der schlagartigen Erhitzung im Ofen (was das 
Verhalten dieser Stoffe beim Giessen simulieren sollte) unterscheidet sich von dem auf dem 
Bild 3.6 dargestelltem Ergebnis der DTA - Analyse. Das bedeutet, dass für die Berechnung der 
Abbrand- /Auffrischungsraten im Formstoff die „Erhitzungsgeschwindigkeit“ berücksichtigt 
werden muss. Bei der DTA - Analyse betrug diese 100C/min, was ungefähr dem 
Temperaturverlauf in tieferen Formschichten  (ausgehend von der „Formstoff - Metall“ 
Kontaktfläche) entspricht. Für die Formstoffmasse, die unmittelbar mit dem flüssigen Metall 
kontaktiert, gilt das Zersetzungsverhalten nach dem Bild 5.14 . 
 
Offensichtlich ist die Ermittlung der notwendigen Auffrischungsraten ein viel komplizierterer 
Fall, als es vorerst angenommen wurde. Durch eine Vielzahl von Faktoren wie 
Gießtemperatur, Wandstärke, Gussstückgestalt, Verweilzeit in der Form, Verhältnis „Metall-
Formstoff“, Verwendung von Kernen, Schlichten usw. kann eine praxisrelevante und 
akzeptable Aussage nur bezogen auf ein konkretes System gemacht werden.  
 
Schlussfolgerungen: 
- Beim Giessen von Magnesiumlegierungen in die Formen aus bentonitgebundenen 
Formstoffen findet aufgrund der wärmephysikalischen Eigenschaften dieser 
Legierungen nur eine sehr geringe thermische Belastung der Formstoffmasse statt. 
- Aktivton- und Schlämmstoffgehalt der untersuchten Formstoffe bleiben sogar nach 
mehreren Umläufen unverändert.  
- Veränderungen des Glühverlustes der untersuchten Formstoffe sind geringfügig, was 
auf die obengenannten Faktoren, zusammen mit dem geringen absoluten 
Schutzstoffgehalt (sogar im „worse case scenario“) zurückzuführen ist.  
- Die hervorragenden Absorptionseigenschaften des Bentonites (die bekanntlich genau 
aufgrund dieser Fähigkeit die Verwendung von vielen Cold-box-Systemen 
ermöglichen) sorgen zusätzlich für die niedrigen Emissionen, geringere 
Auffrischungsraten und damit für höhere Wirtschaftlichkeit und 
Umweltverträglichkeit.     
- Die Formstoffeigenschaften bleiben konstant; eventuell antretende Störungen wurden 
durch kumulatives Aufbereiten kompensiert. 
- Berechnete Auffrischungsraten liegen im Bereich von 1 bis max. 10%. Es empfiehlt 
sich tägliche oder wöchentliche (je nach Produktivität und zu herstellendes Sortiment) 
Auffrischung des Formstoffes mit Schutzzusätzen in Höhe von 10% (vom 
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Ausgangsgehalt). Eine ständige Überwachung der Formstoffeigenschaften (besonders 
des Wassergehaltes und der Gasdurchlässigkeit) ist notwendig.  
- In vielen Fällen ist die Durchführung mehrerer Umläufe ohne  Auffrischung möglich, 
vorausgesetzt ist dabei die gute Homogenisierung und Aufbereitung des 
Umlaufformstoffes.   
- Die existierenden chemischen bzw. physikalisch-chemischen  Methoden zur 
Bestimmung der Formstoffzusammensetzung und Auffrischungsrate sind zum größten 
Teil sehr kostenintensiv und zeitaufwendig bei oft nicht ausreichender Genauigkeit und 
aus diesem Grund für die Praxis nur bedingt empfehlenswert. 
- Die in der Literatur erwähnten und in der Praxis üblichen Gussteile aus 
Magnesiumlegierungen werden vorwiegend für Kfz-Sektor,  Flug- und Raumfahrt 
entwickelt und sind durch komplizierte Gestalt (meist großflächig und dünnwandig, 
aber oft auch Kombinationen von dünn- und dickwandigen Flächen mit 
hochbeanspruchten Zentren wie z.B. Motorblock) gekennzeichnet. Die Herstellung 
solcher Teile im Nassgussverfahren mit den entwickelten Schutzstoffrezepturen ist mit 
hoher Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit möglich und wird in einem weiteren 
Kapitel an einem konkreten Beispiel gezeigt. 
 
Die nächsten Bilder 5.16 und 5.17 zeigen den Vergleich von zwei Stufenproben (Stufen 10, 
35, 70 mm), die in den Formen mit und ohne Schutzinhibitoren abgegossen wurden. Die 
entsprechenden Proben und Makroschliffe sind auf den Bildern 5.1 und 5.2 dargestellt. 
Stufenstärke betrug 10, 20, 35, 50 und 70 mm. 
 
Stufe 1 (10 mm) x100                                                  Stufe 1 (10 mm) 100 geätzt                                         
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               Stufe 3 (35 mm) x1000                                                  Stufe 3 (35 mm) x250 geätzt 
     Poren, die mit MgO gefüllt sind 
 
 







Stufe 5 (70 mm) x 250 geätzt                                   Stufe 5 (70 mm) x 50 (Oberflächenschicht)  
 
Bild 5.16: Gefügebilder von Stufenproben, die in der Form ohne Schutzzusatz gegossen 
wurden.  
Mit zunehmender Stufenstärke steigen auch Oxidationsgrad und Porosität an. Poren gelten 
allgemein als Herstellungsfehler oder als Fehler aufgrund der Unvollkommenheit eines 
Verfahrens. Sie sind „Vorboten“ des Bruchs, insbesondere bei Hochtemperaturbeanspruchung. 
Aus diesem Grunde ist die Erfassung einer etwaigen Porosität eine sehr wichtige Teilaufgabe 
der Schadensverhüttung. Die Poren sind mit sprödem Magnesiumoxid gefüllt, was auf die 
hohe Affinität des Magnesiums zum Sauerstoff, sowie seine „Anfälligkeit“ gegen 
Wasserdampf zurückzuführen ist. Der Einfluss der Porosität auf die mechanischen 
Eigenschaften wurde bereits im Kapitel 2 erwähnt.   
 
Die Proben, die in Formstoff mit 2% Schutzzusatz gegossen wurden, zeigen ein deutlich 
besseres Gefüge (Bild 5.17), was sich letztlich in den höheren Werten der mechanischen 
Eigenschaften wiederspiegelt. Mit steigender Stufenstärke steigt auch die Probenporosität, die 
aber kaum von Oxidationserscheinungen begleitet wird. Außerdem sind die Poren feiner und 
deren Zahl deutlich geringer. Durch technologischen Maßnahmen kann die Porosität der 
Magnesiumlegierungen bedeutend verringert werden [34, 39].  
 
Es müssen weiterhin Form- und Kernsandsysteme so ausgewählt werden , dass eine möglichst 
geringe Schwindungsbehinderung beim Übergang von flüssigen in den festen Zustand in der 






















Stufe 1 (10 mm) x 50 geätzt 
   Stufe 3 (35 mm) x 50 geätzt                                           Stufe 3 (35 mm) x 250 geätzt  
 
Stufe 5 (70 mm) x 50 geätzt                                                    Stufe 5 (70 mm) x 250 geätzt 
 
Bild 5.17: Gefügebilder von Stufenproben, die in der  Form mit Schutzzusatz gegossen wurde.  
Auf dem nächsten Bild 5.18 ist die Kornvergröberung mit steigender Wandstärke tendenziell 
dargestellt. Da die mechanischen Eigenschaften von der mittleren Korngröße des jeweiligen 
Werkstoffes direkt abhängig sind, müssen Zusatzmaßnahmen getroffen werden, um möglichst 
feines Gefüge zu erzielen, die in den Kapiteln 2 und 4 ausführlich dargestellt sind.  
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     Stufe 1 (10 mm)                                 Stufe 2 (35 mm)                         S
 
tufe (70 mm) 
ild 5.18: Erhöhung der Korngröße mit steigender Wandstärke der Probe 




mit der im Formstoff befindlichen Borsäure als Tatsache für die Erhöhung der 
„Oberflächendichte“ und die daraus resultierende Oxidationsverhinderung nach der Pilling-
Bedworth Theorie Bild 5.19 (s. auch  Kapitel 3, Tabellen 3.1 und 3.4).   Es ist allerdings noch 
nicht eindeutig in welcher Form die Bor-Verbindungen vorliegen, und bedarf weiterer 
Untersuchungen. Dabei ist die Aufrüstung der vorhandenen Messtechnik und Einrichtungen 
notwendig.  
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6. Anpassungen der Formanlagetechnik an die Verdichtungsbedingungen  
modifizierter Formstoffsysteme 
 
6.1. Moderne Anlagetechnik für die moderne Formherstellung 
 
Die Herstellung von Fahrzeug- und Motorenguss aus Magnesium-Legierungen ist besonders 
dadurch gekennzeichnet, dass: 
1. große Stückzahlen gefertigt werden 
2. die Herstellungskosten niedrig sein müssen 
3. die Maßtoleranzen der Rohgussteile eng begrenzt sind, da die mechanische 
Bearbeitung normalerweise in Vorrichtungen erfolgt, die Differenzen in den 
Rohgussmaßen nur in ganz kleinem Rahmen zulassen 
4. die Vorschriften über die chemische Zusammensetzung und das physikalische 
Verhalten des Materials eindeutig festliegen und genau eingehalten sein müssen 
Der heutige Konkurrenzdruck in der Gießereiindustrie ist eine der Ursachen für die verstärkte 
Automatisierung mit der Abkehr von der herkömmlichen Formmaschine und die Hinwendung 
zur automatischen Formanlage mit vollständiger Verkettung. Das Nassgussverfahren eignet 
sich hervorragend für mechanisierte und automatisierte Formanlagen zur Herstellung von 
Serien- und Massenguss. Die Verbesserungen der Verdichtungstechnik haben das Abformen 
komplizierter Modelle möglich gemacht, für die früher der Einsatz chemisch gebundener 
Kerne unumgänglich war [40,41,45, 74]. 
Höhere Formdichten und kürzere Gießzeiten (höhere Gießgeschwindigkeiten) stellen 
zusammen sehr hohe Anforderungen an die Formbeschaffenheit. Die stark gestiegene 
Produktion von Formsand und Gusserzeugnissen  verlangt die bessere Beherrschung des 
Form- und Gießverfahrens sowie die sichere Steuerung des Sandsystems [70,71]. 
Die oft geringe Fließfähigkeit des Formstoffes muss bei der Verdichtung überwunden werden, 
damit das Formteil über den ganzen Querschnitt gleichmäßig verdichtet wird. Der Bereich in 
der Modellumgebung muss zumindest so verdichtet sein, dass das Gussstück ausreichende 
Genauigkeit erhält, die Formrückseite sollte den Transportvorgängen und dem Gießdruck 
standhalten. Die Gussteilqualität wird maßgeblich durch die Formqualität beeinflusst, die 
seinerseits von dem Verdichtungsverfahren abhängig ist. Aus diesem Grund gewann in den 
letzten Jahrzehnten die Formherstellung durch Impulsverdichtung und Luftstrompressen eine 
besondere Aufmerksamkeit. Dank der Anwendung moderner  Formherstellungsverfahren hat 
ein vormals schwerwiegender Nachteil bentonitgebundener Formsande, der in einer 
verhältnismäßig geringen Maßhaltigkeit des Formhohlraumes bestand, an Bedeutung verloren. 
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Die in den letzen Jahren neu entwickelten und installierten Formmaschinen verdichten den 
Formstoff unter Einsatz pneumatischer Technik. Bei Kastenformen wird nach dem Einfüllen 
des Formstoffes im freien Fall durch pneumatischen Impuls oder mit dem Luftstrom-
Pressverfahren verdichtet. Impulsformmaschinen verdichten den bentonitgebundenen 
Formsand mit einem einzigen Gasdruckschlag zur fertigen Sandform. Verfahrensbedingungen 
und Formstoffqualität sind für das Ergebnis gleichermaßen wichtig. 
Das Ziel dieses Arbeitsabschnittes ist, die Zusammensetzung d.h. Bentonitart und -menge,  
Schutzzusatz, sowie die mechanischen und technologischen Eigenschaften und 
Aufbereitungsverfahren der bentonitgebundenen Formstoffe auf die Prozessparameter der 
Anlage  so abzustimmen, dass eine prozesssichere und wirtschaftliche Herstellung von 
Sandformen für qualitative Gussteilerzeugnisse aus Magnesiumlegierungen gewährleistet 
werden kann. Die Ergebnisse sollen die Optimierung von Material, Energie und Zeit 
ermöglichen. 
 
6.2. Durchführung der Untersuchungen  
 
Die Untersuchungen wurden an einer Versuchsimpulsanlage des Gießerei – Institutes 
durchgeführt. Die Anlage wurde für Labor- und Praktikumszwecke konzipiert, ist kompakt 
fbau dieser Versuchsanlage stellt das Bild 6.1 dar.  
Steuerungs- und Datenerfassungssystem 
und leicht zu bedienen. Der prinzipielle Au
 
                                           Formkasten 






Bild 6.1:  Versuchsanlage (Im
2 
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Impulsverdichtung ist ein Verdichtungs-, d.h. ein Fließvorgang, mit so hoher Geschwindigkeit, 
 
nd, der im Zuge 
nd der damit ausgelösten Bewegung im Formstoff 
ient eine Messtechnik mit vier Druckaufnehmern , deren Messrate 10000 Hz beträgt. Bei 
Bild 6.2 : Impulsdiagramm (Messpunkte sind unten dargestellt). 
Der Beginn des Druckanstieges leitet die Beschleunigung der Sandschüttung ein. Der Sand 
wird zunächst im Bereich des Formrückens zusammengeschoben. Die Verdichtungsfront 
dass die Reibung im Formstoff und an der Grenzfläche Formstoff-Formkasten so weit
überwunden wird, dass Abscherungen in der Formmasse eintreten können. Diese Vorgänge 
finden im Millisekundenbereich statt. Entscheidend für den Erfolg des Impulsverfahrens ist 
die Druckanstiegsgeschwindigkeit (Druckgradient) dp/dt  über der Sandschüttung, da diese für 
die Formstoffbeschleunigung verantwortlich ist. Laut Literaturangaben sollte der Druckanstieg 
bei der Luftimpulsverdichtung mindestens 10 MPa/s erreichen. Bei zur Verfügung stehenden 
Luftimpulsmaschine (Kastengröße:200x200x250) wird bei einem Kesseldruck  von 4 bis 6 bar 
wurde ein Druckgradient  realisiert, der um das vier- bis zehnfache größer ist. 
Zur Impulserzeugung ist ein Primärdruck (Kesseldruck) erforderlich, der den Sekundärdruck 
über dem Formsand aufbaut. Der Wirkdruck ist dagegen der Druck im Formsa
der Verdichtung entsteht. Die Versuchseinrichtung erlaubt die schnelle Ventilöffnung zur 
Erzeugung eines Druckimpulses [76,77]. 
 
Zur Ermittlung der Druckentwicklung u
d
einer auf 0,5 s eingestellten Messdauer werden insgesamt 40000 Einzelwerte aufgenommen 
und über einen Messwertspeicher und -verstärker an einen Computer übergeben. Dort werden 
die Werte sofort in aussagefähige Diagramme verwandelt (s. Bild 6.2). 


























bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit auf die Modelleinrichtung zu. Nach ungefähr 
einer hundertstel Sekunde ist die ganze Sandsäule in Bewegung und erreicht im Augenblick 
des Aufschlages ihre hohe Endverdichtung. Das Diagramm zeigt den Verdichtungsdruck über 
dem Sand (Druck oben) und Wirkdruck im Sand (Druck unten, -mitte, -ecke). Die Zeitdauer 
für das Durchlaufen der Verdichtungsfront bis zur Modellplatte ist zu erkennen. Eine wichtige 
Gesetzmäßigkeit der richtig geführten Impulsverdichtung ist, dass der Wirkdruck den 
Verdichtungsdruck um ein mehrfaches übersteigt. Hierdurch sind die entscheidenden Vorteile 
der Impulsverdichtung gegenüber herkömmlichen Pressformverfahren begründet [78].  
 
Hinsichtlich des Einflusses der Bentonitart, wurden drei Bentonite untersucht, deren Qualität 
bzw. Klebekraft und Plastizität unterschiedlich sind [79]:  
Bentonit D – hochplastischer Bentonit  
Bentonit E – “normaler” aktivierter Na - Bentonit 
Bentonit GE – Na-Bentonit mit erhöhten Festigkeitseigenschaften 
rgehalte mit 30, 40 und 50% 
erdichtbarkeit, Lockerzustand und 
uswirkung dieser Größen ist das Newtonsche Gesetz 
d Beschleunigung des Formstoffes geprägt. 
Masse des Formstoffes, 
nd dessen Masse errechnet) gemessen. 
Dabei wurden die Bindergehalte mit 5, 7 und 9% und die Wasse
Verdichtbarkeit variiert.  
Um den Einfluss des Aufbereitungsgrades auszuschließen, wurde jede Zusammensetzung 
mehrmals im Wirbelmischer vorbereitet. Nach dem siebten Aufbereitungszyklus wiesen die 
Formstoffe bei den Laboruntersuchungen keine Eigenschaftsveränderungen auf, was auf eine 
vollständige Dispergierung und Umhüllung des Sandkornes mit dem Binder hindeutet. 
Die Formstoffe wurden im Wirbelmischer der Firma Eirich aufbereitet. Nach dem Erreichen 
des formgerechten Zustandes ( 30, 40 oder 50 % Verdichtbarkeit) wurde der Formstoff in den 
Formkasten der Impulsmaschine eingesiebt ( durch das Sieb 3 mm Maschenweite). Nach dem 
Verdichtungsvorgang wurde der Druckkessel von dem Formkasten abgehoben und die 
Formeigenschaften gemessen.  
 
Die enge Verzahnung zwischen Maschine und Formstoff erfordert die Berücksichtigung 
folgender Einflussgrößen: Höhe der Sandschüttung, V
"Gängigkeit" des Formsandes. In der A
erkennbar: der Wirkdruck ist  durch die Masse un
Deswegen wurden Formfestigkeit und Formhärte, sowie 
Verdichtungsgrad und Dichte (die erreichte mittlere Formdichte wird aus der Höhe des 
verdichteten Formstoffes u
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Auf dem Bild 6.3 sind die Messpunkte in der Form markiert, an denen die Formfestigkeit – 
mit Hilfe des Handprüfgerätes der Firma Georg Fischer und Formhärte mit 










Bild 6.3: Messpunkte in der Form 
 
Es wurden Untersuchungen mit und ohne Modell mit dem Ziel durc
der Verdichtung zu beobachten um die Grenzen für die prozesss
Verwendung der entwickelten Formstoffe festzulegen. Das Modell (
Formballen und minimalen äußeren Formschrägen ausgewählt 
Ergebnisse auf die realen Serienteile zu ermöglichen. 
Bild 6.4: Modell für die Impulsversuche Punkt 1Punkt 2Punkt 5 
hgeführt, die Veränderung 
ichere und wirtschaftliche 
Bild 6.4) wurde mit hohen 










6.3. Ergebnisse und Diskussion 
 
6.3.1. Versuche mit verschiedenen Bentonitarten und Bentonitmengen. 
 
Das Bild 6.5 zeigt den Wirkdruck, der bei 4 und 6 bar Kesseldruck in den Formen mit Modell 
mit steigendem Bentonitgehalt und Verdichtbarkeit erzeugt wird. Ein Kesseldruck von 4 bar 
bewirkt den Druck über dem Formstoff (Druck „oben“) in Höhe von 2,4-2,6 bar, ein 
Kesseldruck von 6 bar bewirkt 3,6-4 bar Druck über dem Formstoff.  
Wirkdruck in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck 























E 5%, KD 4 bar
E  KD 4 bar7%,
E  KD 4 bar9%,
E  KD 6 bar5 %,
E  , KD 6 bar7%




























ar E 5%, KD 4 bar
E 7%, KD 4 bar
E 9%, KD 4 bar
E 5 %, KD 6 bar
E 7% , KD 6 bar




5 E 9 %, KD 6 bar
3
30 40 50
Wirkdruck in Abhängigkeit von der Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck 




Bild 6.6: Wirkdruck in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Kesseldruck und Bentonitart 
 

































E, KD 4 bar
D, KD 4 bar
GE, KD 4 bar
E, KD  6 bar
D, KD 6 bar
GE, KD 6 bar
(und Verdichtbarkeit) geht der Wirkdruck leicht zurück, was auf die Formstoffgängigk
zurückzuführen ist. Die Verdichtbarkeit übt einen Einfluss aus. Tendenziell wird ein etwas 
öherer Wirkdruck bei 40% Verdichtbarkeit erreicht, was auf bessere Fließeigenschaften des h
Formstoffes (formgerechter Zustand liegt bei ca. 40%)  zurückzuführen ist. Da der Wirkdruck 
eine Funktion der Masse und „Formstoffgängigkeit“ ist, wird diese Vermutung deutlicher. 
Wirkdruck in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit und Kesseldruck 
für verschiedene Bentonitarten E, D, GE


































E, KD 4 bar
D, KD 4 bar
GE, KD 4 bar
E, KD  6 bar
D, KD 6 bar
GE, KD 6 bar
Wirkdruck in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit und Kesseldruck
(Bentonitgehalt 7%, mit Modell, Meßpunkt - Mitte)  
9
 für verschiedene Bentonitarten E, D, GE
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Zwar hat das gleiche Formstoffvolumen bei 30% Verdichtbarkeit eine höhere Masse, dem 
jedoch ein „schlechterer“ Auflockerungszustand entgegenwirkt. Bei einem Formstoff mit 50% 
Verdichtbarkeit wird der Formstoff „lockerer“, aber gleichzeitig sinkt seine Masse und steigt 
der Widerstand durch die Erhöhung der Formstoffklebrigkeit. Der Wirkdruck wird durch den 
höheren Kesseldruck erheblich erhöht, wobei die beschriebenen Tendenzen erhalten bleiben. 
Die Bestimmung der mittleren Formdichte zeigte, wie erwartet, die deutliche Erhöhung der 
erreichbaren Dichte mit sinkender Verdichtbarkeit und etwas geringere Erhöhung mit 
steigendem Kesseldruck, was auf das Bild 6.7 belegt.  
Bild 6.7: Mittlere Formdichte in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Kesseldruck, 

































D, KD 6 bar


































E 7% , KD 6 bar
E 9 %, KD 6 bar
Mittlere Formdichte in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck (Bentonit 
E, mit Modell)
1480
1500 E 5%, KD 4 bar
E 7%, KD 4 bar
1465
1488
E 9%, KD 4 bar
E 5 %, KD 6 bar
Mittlere Formdichte in Abhängigkeit  von Verdichtbarkeit, Kesseldruck 







E, KD 4 bar
D, KD 4 bar
GE, KD 4 bar
E, KD  6 bar
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Auch hier war keinen Einfluss der Bentonitart und vom Bentonitgehalt zu verzeichnen.   
 
Bei der Versuchsserie mit dem Kesseldruck von 4 bar zeigten die Kurven gleiche 
Bild 6.8: Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Kesseldruck und Bentonitart 
Ablaufprofile des Druckanstieges wie bei 6 bar, die aber weiter unten verlaufen. So nehmen 
die Formhärte und die Formfestigkeit mit steigender Verdichtbarkeit bei allen 
Zusammensetzungen ab. Die Ergebnisse dieser Messungen sind beispielhaft auf den Bildern 
6.8 und 6.9 dargestellt.  
Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit und Kesseldruck 






































E, KD 4 bar
D, KD 4 bar
GE, KD 4 bar
E, KD  6 bar
D, KD 6 bar
GE, KD 6 bar
Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit und Kesseldruck 











































E, KD 4 bar
D, KD 4 bar
GE, KD 4 bar
E, KD  6 bar
D, KD 6 bar
GE, KD 6 bar
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Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck 


































2 VB 30%, KD 4 bar
VB 40%, KD 4 bar
VB 50%, KD 4 bar
VB 30%, KD 6 bar
VB 40%, KD 6 bar
VB 50%, KD 6 bar
Bild 6.9: Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck 
Formfestigkeit in Abhängigkeit von Verdichtbarkeit, Bentonitgehalt und Kesseldruck 






































VB 30%, KD 4 bar
VB 40%, KD 4 bar
VB 50%, KD 4 bar
VB 30%, KD 6 bar
VB 40%, KD 6 bar
VB 50%, KD 6 bar
 
Hier wird deutlich, dass die Dichte des Formstoffes allein noch keine Aussage für die 
Formqualität darstellt. Mit steigendem Bentonitgehalt werden höhere Formhärten und 
Formfestigkeiten gemessen, was auch die Ergebnisse der Laboruntersuchungen beweisen. Bei 
den Bentoniten D, E führt die Erhöhung des Bentonitgehaltes und der Verdichtbarkeit zu 
einem erhöhten Formwiderstand aufgrund der steigenden Formstoffplastizität (s. Bild 6.9).  
Bei dem Bentonit GE wird ein leichter Anstieg der Eigenschaften beobachtet.  Der von 5 auf 
9% steigende Bindergehalt führt aber parallel mit dem steigenden Formwiderstand zur 
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Härtezunahme. Dies deutet darauf hin, dass die Formeigenschaften ein Ergebnis der 
Zusammenwirkung von Formdichte und Bindergehalt sind.  
 
Anhand von diesen Ergebnissen können für die Praxis die Formstoffe mit max. 7% Bentonit 
.3.2. Versuche mit verschiedenen Schutzzusätzen 
ür die Untersuchungen mit den Schutzzusätzen wurde die Ausgangsmischung mit folgender 
erdichtbarkeit 40%) 
2% variiert: 
edenen Kombinationen/Verhältnissen bis insgesamt 3%. 
ie Ergebnisse sind in Form eines Vergleiches der Formstoffe mit Borsäure und Harnstoff 
iesem Bild ist zu entnehmen, dass der maximal „zulässige“ Schutzstoffgehalt bei ca. 2% 
er Wirkdruck Bild 6.10  nimmt mit steigendem Schutzstoffgehalt ( ab 1,5 %) ab, was auf den 
empfohlen werden. Die dabei erreichbaren Formbeschaffenheitswerte sprechen für die 
Möglichkeit einer prozesssicheren Formfertigung bei der Herstellung von Magnesiumguss. 
Der formgerechte Zustand solcher Formstoffe liegt bei ca. 40% Verdichtbarkeit. Unter 
Konstanz dieser Größen werden auch die Untersuchungen zur Bestimmung 
formverfahrensbedingter Mengen an Schutzzusatz, d.h. der Mengen, die die Herstellung der 
Gießformen für hohe Anforderungen erlauben, durchgeführt. Es werden Borsäure und 
Harnstoff als Schutzstoffe ausgewählt, die sich bereits positiv hinsichtlich der Schutzwirkung 






Sand WF 33, Bentonit E 7% ( V
Der Schutzstoffgehalt wurde stufenweise von 0,5 bis 
Harnstoff 0,5%, 1%, 1,5%, 2%;    
Borsäure 0,5%, 1%, 1,5%, 2% 
Harnstoff + Borsäure in verschi
 
D
dargestellt. Das Bild 6.10 zeigt den Wirkdruck mit steigendem Gehalt an Schutzzusatz und 
Kesseldruck (KD) von 4 und 6 bar.  
 
D
liegt. Für die wirtschaftliche Formtechnik werden jedoch höhere Gehalte unakzeptabel, da sich 
die Formstoffwiderstand erhöht und immer mehr Verdichtungsarbeit (Energie) benötigt wird 
um die optimale Eigenschaften der Form zu erreichen. 
 
D
erhöhten Formstoffwiderstand zurückzuführen ist, bleibt aber absolut ausreichend für die 
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Formherstellung für Mg-Gussteile wie es auch die Messungen der mittleren Formdichte (s. 
Bild 6.11) und der Formfestigkeit (s. Bild 6.12)  belegen. 
Wirkdruck mit steigendem Schutzstoffgehalt 
(Verdichtbarkeit 40%, Kesseldruck 4 und 6 bar; mit Modell) 
4,74
3,9 3,88 3,86 3,8
7,96
7,14 6,82 6,5 6,36
5,66
5,02 4,89 4,6 4,52
,

































Mitte KD 4 bar
Ecke KD 4 bar
Unten KD 4 bar
Mitte KD 6 bar
Ecke KD 6 bar
Unten KD 6 bar
Wirkdruck mit steigendem Schutzstoffgehalt 












































Mitte KD 4 bar
Ecke KD 4 bar
Unten KD 4 bar
Mitte KD 6 bar
Ecke KD 6 bar
Unten KD 6 bar









































Mit Modell, KD 4 bar
Ohne Modell, KD 4 bar
Mit Modell, KD 6bar


































Mit Modell, KD 4 bar
Ohne Modell, KD 4 bar
Mit Modell, KD 6bar
Ohne Modell, KD 6 bar
 
Bild 6.11: Erreichbare mittlere Formdichte mit steigendem Schutzstoffgehalt  
 
Die Erhöhung der Verdichtungsdruckes von 4 bar auf 6 bar trägt zur Erhöhung der 
Formfestigkeit um 50-70% (s. Bild 6.12 ) bei und kann in begründeten Fällen (sehr hohe 
Formballen, enge und schwerzugängliche Formbereiche) empfohlen werden. Sehr hohe 
Formfestigkeiten (straffe Formen) sind für Mg-Guss bekanntlich zu vermeiden, da die 



































2 Mitte KD 4 bar
Mitte KD 6 bar
Ecke KD 4 bar
Ecke KD 6 bar
































Mitte KD 4 bar
Mitte KD 6 bar
Ecke KD 4 bar
Ecke KD 6 bar
Bild 6.12: Formfestigkeit (gemessen direkt an der Form mit dem GF-
Formfestigkeitsmessgerät)  
 
Die Laboruntersuchungen an den gleichen Formstoffen (es wurden dieselben Mischungen, wie 
für Impulsversuche im Labor untersucht) und daraus ermittelte Tendenzen (Fehlerkompass) 
zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Impulsversuche. 
Die Gasdurchlässigkeit aller Formstoffe lag im Bereich 160..240 Einh., was sehr vorteilhaft 
beim Giessen von Magnesium-Legierungen ist. Der Wassergehalt betrug 2..2,3 % bei den 
Formstoffen mit Borsäure und 1,3..1,8 % bei den Formstoffen mit Harnstoff. 
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Bild 6.13: Festigkeitseigenschaften mit steigendem Schutzstoffgehalt 
 
Der Fehlerkompass für Nassguss-Sande ist ein Tendenzdiagramm, das anhand des 
Wertepaares Verformbarkeitsgrenze/ Grünfestigkeit die Grundstruktur eines Sandes und seine 
Neigung erkennen lässt, unter ungünstigen Bedingungen bestimmte Fehlergruppen bevorzugt 
auszubilden. Der Grundcharakter eines Sandes wird besonders deutlich wenn die Verdichtung 
mit 3, 6 und 10 Rammschlägen erhöht wird. Auch weitere wechselnde Produktionsparameter 
sollten verändert werden und die Verlagerung des Wertepaares im Fehlerkompass untersucht 
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werden (in unserem Fall Schutzstoffgehalt, Art). Dann wird deutlich, in welcher Stärke ein 
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Bild 6.14: Der Fehlerkompass für Nassguss-San
 
Die Formstoffe liegen in optimalen Bereich d
Weitere Erhöhung der Schutzzusätze (über 3
Schwergängigkeit der Formstoffe, Festigkeitsu
Harnstoff/Borsäure - Komplex  von insgesam- mangelhaftes Formkastenfüllen im Modellschatten, 
schlechte Randverdichtung, starke Festigkeits- und 
Härteunterschiede in der verdichteten Form  
- Schwergängigkeit der Formsande, kräftige Verdichtung 
erforderlich, Maßabweichungen durch Deformation  
















t 1 bis  Erschwerter Sandzerfall nach dem Abguss 
 Sandausdehnungsfehler 
 Maßabweichungen durch Sandausdehnung   Steigende Verdichtungindung, ungenügender Bentonitaufschluss, 
m Bentonit und Schlämmstoff   
ehen und Abgiessen, Ballenabrisse 
 Sandkanten, Sandeinschlüsse im Guss 
, rauhe Gussoberflächen 
ereich brauchbarer Formstoffeigenschaften 
  
nologischen Eigenschaften (Bild 6.15). 
rt tendenziell in die Richtung „B“ – 
ede usw. Es werden Zusatzmengen von 
2 % (2,5%) empfohlen, die, wie auch 
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Abgussversuche bereits bestätigt haben, die Herstellung einwandfreier Mg-Gussteile mit 
minimalen Emissionen ermöglichen.  
 

























































































Bild 6.15: Fehlerkompass für die untersuchten Formstoffe. Mit grün ist der Bereich 





6.4. Innovationen. Herstellung von Mg-Motorblöcken  
 
In Rahmen der durchgeführten Untersuchungen war die Möglichkeit der prozesssicheren 
Herstellung von hochwertigen Magnesium-Motorblöcken auf kastengebundenen 
automatischen Formanlagen in Massenproduktion nachzuweisen und dabei die bisher erzielten 
Ergebnisse auf den Prüfstand zu bringen.  
Die Formstoffzusammensetzung wurde anhand der getroffenen Aussagen der Vorversuche 
ausgewählt:  Sand WF33 und 7-8% Bentonit. Es wurde ein spezieller Bentonit mit Harnstoff 
(5..10%) und Borsäure (5..10%) zusammengestellt um vor allem die Gleichmäßigkeit der 
Schutzstoffverteilung zu verbessern und den Prozess der Formstoffzubereitung zu verkürzen 
und zu vereinfachen (durch Reduzieren der Prozessschritte auf Zugabe des Wassers und des 
Bentonites). Ein solcher Bentonit ist durch gute technologische und Festigkeitseigenschaften, 
geringen Wasserbedarf (für das Erreichen der formgerechten Zustandes), gute Handhabung 
und Lagerfähigkeit gekennzeichnet. Der Formstoff wurde im Wirbelmischer aufbereitet und in 
den Formkasten gebracht.  
 
Die Formherstellung erfolgte auf einer Luftstrompressformanlage (HWS), die auf dem Bild 
6.16 dargestellt ist .  
 















Bild 6.16: Formanlage. Links –Verdichtungseinheit; rechts – Formkasten mit Füllrahmen  
Der Formkasten ist mit den Ausschnitten für das Steigrohr und den Speiser versehen. 
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Der Herstellungsprozess beinhaltete folgende Vorgänge: Füllen des Formstoffes in den 
Formkasten durch die sogenannte Formstoffharfe, Luftstromverdichtung, Nachpressen, 
Abfräsen des überstehenden Formstoffes, Ausformen, Kerneinlegen, Zusammenbau der Form. 
Der eingesetzte Formstoff zeigte hervorragende Formbarkeit und gewährleistete eine sehr 
hohe Formqualität.  
Die horizontale Lage der Form erlaubt ein präzises Kerneinlegen. Vor dem Gießen werden die 
Formen vertikal gestellt. Die Vertikalstellung wurde mittels eines einfachen Wenders und 
eines speziell dafür konstruierten Formkastens realisiert. Die Kastengröße betrug 
850x650x300/300 mm.  
 
Bild 6.17: Modell des Motorblockes und Einlegekern (Cold-box, geschlichtet). 
 
Das Füllen der Form erfolgte von unten im Niederdruckgießverfahren. Diese Methode ist als 
sauberes und schonendes Formfüllungsverfahren bekannt, dessen Verteile in dieser Arbeit 
bereits erwähnt worden sind. Ein Steigrohr taucht durch die auf der Schmelzbadoberfläche 
befindlichen Verunreinigungen und Oxide bis in den „sauberen“ mittleren Bereich der 
Schmelze ein. Über dem Steigrohr wird die Form gesetzt. Wird der Ofenraum mit Druck 
beaufschlagt, so wird das flüssige Metall durch das Steigrohr gleichmäßig und „ruhig“ 
(turbulenzarm) nach oben in die Form geführt („gedrückt“). Dabei kann eine erhebliche 
Einsparung von Kreislaufmaterial erreicht werden. Die Drucksteuerung macht es sogar 
möglich, während desselben Füllvorganges verschiedene Geschwindigkeiten d.h. eine 
Füllkurve zu fahren. Der Vorgang ist präzise, wiederhol- und dokumentierbar. Die Anordnung 










Bild 6.18: Anordnung des Gießsystems im seitlichen Schnitt 
 
Die Schmelze wurde im Widerstandsofen aus der Primär-Legierung AZ91 vorbereitet. Als 
Schutzgas diente ein Gemisch aus CO2 und SF6.  Die Konstruktion des Ofens, sowie die 
Steuerung sind auf dem Bild 6.19 dargestellt. Die abgießbereite Form wurde auf einem 
speziellen Gestell oberhalb des Ofens platziert und der Einguss mit dem Steigrohr verbunden. 
Nach der Formfüllung wurde der Einguss mittels einer metallischen Platte mechanisch 














Deckel mit Steigrohr und Druckaufbauanschluss 
Steuerungseinheit mit Schutzgasstation 
Bild 6.19: Schmelzofen mit Steuerungssystem (Schmelzen und Formfüllen)  
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Es existieren bereits automatisierte Verschluss –Lösungen (Formstoff-Pfropfen), die kurze 
Taktzeiten bei einer automatischen Anlage ermöglichen. Somit kann auch der Ofen entlüftet 
werden, ohne dass das flüssige Metall aus dem Blockbereich zurückläuft.  Die Form kann in 
diesem Fall sofort weiter transportiert werden. 
 
Auf seinem Weg nach oben, gibt das flüssige Metall ein Großteil seiner Wärme an die Form 
ab. Die Konsequenz davon ist, dass der Speiser mit dem kältesten Material gefüllt und seine 
Funktion dadurch erheblich beeinträchtigt wird. Die Speiser müssen daher vergrößert werden 
und aus wärmeisolierenden Kompositionen gefertigt werden (eventuell mit wärmeisolierenden 
Schlichten überzogen). Als alternative Lösung kommt die Formfüllung von der Seite des 
Speisers und anschließendes Wenden der Form sofort nach dem Gießvorgang in Betracht, was 
nach Angaben (HWS, [89]) beim Giessen von Alu-Motorblöcken zum besseren Endergebnis 
geführt hat. Diese Maßnahme scheint für das Gießen von Magnesium-Motorblöcken aus 
bereits genanten Besonderheiten der Legierungen (geringer Wärmeinhalt, schnelle Erstarrung 
usw.) kaum realisierbar, sogar unter der Annahme, dass das Formwenden sehr schnell 
durchgeführt werden könnte. Die genaue Aussage bedarf weiterer Untersuchungen.  
 
Das Bild 6.20 zeigt das erreichte Endergebnis – Motorblock (ausgepackt, Gießsystem 
abgetrennt, von Kernresten befreit, ungestrahlt). 
 
Bild  6.20: Motorblock aus Mg-Legierung 
Legierung AZ 91. Gießtemperatur 720oC.  Gießzeit – 5-10 s. 
Gießgewicht 20 kg  (Gussteilgewicht 15 kg). 
 
 114 
Es wurde eine Reihe von Motorblöcken unter der Verwendung des gleichen Formstoffes 
gefertigt. Das stabile Umlaufverhalten des eingesetzten Formstoffes führte über die hohe 
Formbeschaffenheit zur gleichbleibenden guten Oberflächenqualität der Erzeugnisse. Der 
Kernsandzulauf war gering, was auf die hohe Ausgangsfestigkeit der Kerne, sowie relativ 
geringe thermische Belastung zurückzuführen ist, so das Kernreste leicht vom Formsand 
getrennt werden konnten. Die Kernreste haben, wie auch die Schlichte, keinen Einfluss auf die 
Formstoffqualität ausgeübt. Die Formstoffeigenschaften stellt die Tabelle 6.1 dar. 
 
Tabelle 6.1: Formstoffeigenschaften 
Bentonit: Special (mit  10% Harnstoff und 10% Borsäure). 
Quarzsand: F32 90 GT Bentonit: 10 GT Zusätze:  Zyklus:  
Eigenschaften Maß-
einheit  
1 2 3 Mittelwert 
Wassergehalt %    1,58 
Verdichtbarkeit % 37 37 37 37 
Einwaage g 151 151 151 151 
Gründruckfestigkeit N/cm2 12 11,5 11,6 11,7 
Grünzugfestigkeit N/cm2 2,32 2,3 2,25 2,29 
Naßzugfestigkeit N/cm2 0,15 0,14 0,15 0,147 
Gasdurchlässigkeit E 160 165 160 161 
Shatter-Index % 151/110 151/117 151/116 75,7 
  72 90      
  75 90      
  76 90      
Fließbarkeit  %       86,3 
 
Schlussfolgerungen: 
Magnesium-Motorblöcke können auf automatischen Grünsandformanlagen mit hoher 
Produktivität und Wirtschaftlichkeit produziert werden und damit die heute üblichen 
Kernpaket- und Kokillengusstechnologien ablösen. Wichtige Vorteile der beschriebenen 
Technologie sind:  
- saubere Metallentnahme und „turbulenzärmere“ Formfüllung 
- hohe Arbeitssicherheit aufgrund des geschlossenen Gießvorganges 
- hohe Reproduzierbarkeit des Verfahrens 
- Einsparung von Kreislaufmateriales  
- Wiederverwendbarkeit des Formstoffes  
-    hohes Ausbringen  
Die weitere Entwicklungsarbeiten sollen vor allem der Ausarbeitung der notwendigen 
technologischen Maßnahmen zum Erreichen eines dichteren und feinkörnigen Gefüge 
gewidmet werden.  
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7.  Chemischgebundene Formstoffe zur Herstellung von Gussteilen aus Mg-Legierungen  
 
7.1 Verfahrenscharakteristik  
 
Die Anforderungen an die Verfahren zur Fertigung von Formteilen (Formen, Kerne) mit 
chemisch gebundenen Formstoffen sind in den letzten Jahren ständig gestiegen. Nur eine 
ganzheitliche Bewertung, die vom Ursprung der Formstoffe bis zur Reststoffverwertung 
reicht, sichert eine optimale Verfahrensauswahl und ist gleichzeitig die Vorgabe für die 
Weiterentwicklung. Wesentliche Kriterien für eine solche Auswahl sind u.a.: 
- Rohstoffverfügbarkeit, Ressourcenschonung 
- Umweltverfahren, Umweltverträglichkeit 
- Verträglichkeit mit anderen Formstoffsystemen 
- Technologische Eigenschaften 
- Verhalten beim Gießen  
- Produktivität und Flexibilität  
- Wirtschaftlichkeit 
 
Dominierend für die Kaltharzverfahren sind nach wie vor die Binder auf der Basis von 
Furanharzen. Als Härter werden heute vorwiegend organische Sulfonsäuren verwendet, im 
besonderen Maße Paratoluolsulfonsäure (PTS). Das System weist eine hohe spezifische 
Festigkeit auf. Hervorzuheben ist die hervorragende Regenerierbarkeit der 
Furanharzformstoffe, die einen Regenerateinsatz von 100% ermöglicht.  
 
Die Aufbereitung der Formstoffe erfolgt mittels eines Durchlaufmischers mit 
programmierbarer Steuerung der Misch- und Dosiertechnik.  Durch die Verwendung von gut 
schüttfähigen (fließfähigen) Formstoffen wird der Verdichtungsaufwand minimiert, 
gleichzeitig kann das Einfüllen des Formstoffes in das Formwerkzeug (durch den Einsatz von 
Durchlaufmischern) realisiert und damit eine deutliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen 
erreicht werden [91].  
 
Für die Mischungen werden Furanharze verwendet, die praktisch wasserfrei sind. Sie werden 
auf der Basis von Furfurol (Furanaldehyd) erzeugt. Die verschiedenen Harzkombinationen 
weisen folgende spezifische Einsatzmerkmale auf (siehe Tabelle 7.1): 
- harnstoffreiche Harze: guter Zerfall, Einsatz für Leichtmetallguss, kein Einsatz für 
Stahlguss- und GGG- Fertigung wegen des hohen Stickstoffanteils möglich; 
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- stickstoffarme, allgemein einsetzbare Harze: mittlere Zerfallseigenschaften, mittlere 
Stickstoffgehalte, Einsatz für GGL; 
- stickstofffreie, hochwertige Harze; Einsatz für die Stahlfertigung  
 
Tabelle 7.1: Kennwerte von Furanharzen [41] 
Typ des Harzes Eigenschaften/ 






 1 2 3 
Furfurylalkohol, % 90...95 65...70 50...60 
Stickstoff, % <1 4...5 7...9 
Wasser, % ca. 1..3 9...16 12...16 
freies Formaldehyd, % <0,2 0,2...0,7 ca. 1 
Feststoff, % 85...90 ca. 80 75...80 
Dichte, g/cm3 1,14 1,17...1,19 1,2...1,22 
Preis (relativ) hoch mittel niedrig 
 
Die Verfestigung der Formteile im Formwerkzeug bewirkt eine wesentliche Verbesserung der 
Maßgenauigkeit und Oberflächenqualität im Vergleich zu den konventionellen Verfahren. Der 
mögliche Einsatz von feineren Quarzsanden trägt ebenfalls zur Erhöhung der 
Oberflächenqualität bei. Die Bearbeitungszugaben lassen sich deutlich verringern. Der 
Verfestigungsverlauf und die Verarbeitbarkeit der Formstoffe hängen vor allem von dem 
Verhältnis zwischen dem Harz- und Härtergehalt in der Mischung ab.  
 
7.2 Entwicklung des Formstoffsystems  
 
7.2.1 Vorversuche  
 
Die Produktion von Gussteilen aus Magnesium-Legierungen in Formen aus chemisch 
gebundenen Mischungen und die bereits genannten Vorteile dieses Verfahren (s. auch Kapitel 
2) ermöglichen die Herstellung  komplizierter Geometrien. Höhe Festigkeitseigenschaften und 
die erreichbare Gussteilgenauigkeit lassen die Herstellung von dünnwandigen Gussteilen und 
Prototypen zu. Praktische Untersuchungen und Erfahrungen zeigten, dass auch hier 
Schutzmaßnahmen zum Erreichen fehlerfreier Gussstücke aus Magnesium-Legierungen 
erforderlich sind. Das Ergebnis erster Abgussversuche  stellt das Bild 7.1 dar.  
 
Trotz Abwesenheit vom Wasser bzw. geringer Menge an Kondensationsprodukten nimmt der 
Oxidierungsgrad mit steigender Wandstärke deutlich zu, da Magnesium sowohl den 
Formgrundstoff (Quarzsand – SiO2) angreift als auch mit der Luft aus dem Formholraum 
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reagiert, wobei die „dünnen“ Stufen (3, 6 mm) aufgrund schneller Erstarrung und Abkühlung 











Bild 7.1: Abguss einer Stufenprobe (Furanharz) ohne Schutzmaßnahmen  
 
Die REM-Analyse zeigt ein hohes Oxidationsniveau und schlechte Oberflächenqualität beim 
Arbeiten ohne Schutzzugaben /Schlichte (s. Bild  7.2 a, b, c) 
 
Der Einsatz von Schutzzugaben bzw. Schutzschlichten sollte diese Fehler beheben. Die 
Besonderheiten der Magnesiumlegierungen und die Vorgehensweise bei der Erarbeitung der 
Schutzmaßnahmen wurden bereits im Kapitel 3 ausführlich dargestellt und gelten im 















Bild 7.2 a: Typische Gussfehler beim Arbeiten ohne Schutzmaßnahmen 
 
Stufenoberfläche (x 30) 
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Stufe:    3 mm                   
                         
Stufenoberfläche (x100) 
                   
 
ild 7.2 b: Veränderung der Oberflächenqualität (Erhöhung des Oxidierungsgrades, 
andanbrand) mit zunehmender Wandstärke der Stufenprobe 
           6 mm                             12 mm                           24 mm 
             








                                                  A 
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                                          B 
 
                                                     C 
 
                                                    D 
Bild 7.2 c: Gefügeausbildung und Entstehung der Gussfehler mit steigender Wandstärke beim 
Arbeiten ohne Schutzzusatz: A – 6 mm Stufe; B – 12 mm Stufe (nah zur Oberfläche);  
                                               C – 24 mm Stufe (Mitte); D – 24 mm Stufe (Oberfläche) 
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7.2.2. Versuchsdurchführung  
 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden folgende Gesichtspunkte näher betrachtet:  
1) Erarbeitung des Schutzprozesses  
2) Entwicklung der Festigkeit, das Aushärteverhalten und der Einfluss von Zusätzen und 
Zusatzmengen. Bestimmung von technologischen Eigenschaften 
3) Einfluss der Schutzzugaben auf die Oberflächenqualität hinsichtlich 
Oxidationsverhinderung  
 
Die entscheidenden Parameter für die Auswahl der Formstoffzusammensetzung waren: 
1) Hohe Festigkeitseigenschaften 
2) Günstiger Verlauf der Aushärtung 
3) Niedrige Gasentwicklung 
4) Hohe Oberflächenqualität der Formen und der Gussteile (Proben) 
 
Für die Untersuchungen stand Furanharz/ (Marke „Askuran“), dessen Eigenschaften in der 
Tabelle 7.1 (2) dargestellt sind, zur Verfügung. Die Harzmenge lag im Bereich von 0,6 bis 
1,2% (für Magnesium haben sich die geringeren Mengen als sicher und sogar vorteilhafter 
erwiesen). Die Menge des zugegebenen Härters entsprach 20-50% der Harzmasse. Als 
Optimum wurde 30 % bestimmt. Diese Menge hängt von Temperaturbedingungen und der 
Luftfeuchtigkeit ab. Bei dem niedrigem Gehalt des Katalysators härtet die Mischung 
langsamer aus;  die Überschreitung des optimalen Verhältnisses Härter/Harz führt, wegen der 
raschen Erhöhung der Geschwindigkeit der Polykondensation, zur teilweisen Aushärtung der 
Harzkomposition bereits bei der Vorbereitung der Mischung,  zur Erhöhung der inneren 
Spannungen in den Binderbrücken und letztendlich zur Senkung der Festigkeit. In den 
Binderbrücken sind immer Strukturdefekte, wie z.B. Einschlüsse von Staubfraktionen, die 
Risse von inneren Spannungen, vorhanden. In den kaltharzgebundenden Mischungen nimmt 
bei dem schnellen Aushärten die entfestigende  Wirkung derartiger Defekte ( infolge der 
Entwicklung von Kondensationsprodukten) zu. Daraus folgt, dass die Veränderung der 
Geschwindigkeit des Aushärtens die Festigkeit der Mischung sehr stark beeinflussen kann.  
 
Die Mischungen wurden im   Mischer hergestellt und sofort per Hand in Kernkästen (aus 
Holz) in Form von standardisierten Proben für die Biege- und Drückfestigkeitsprüfung 
verarbeitet. Es erfolgten außerdem die Bestimmung der Gasdurchlässigkeit und der 
Verarbeitbarkeit (Verwendbarkeitsdauer). Furanharze haben eine relativ geringe Zähigkeit 
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(Viskosität) und die Mischungen lassen sich leicht aufbereiten. Es konnte kein signifikanter 
Einfluss der Komponentenreinfolge (Harz und Härter) beim Mischen festgestellt werden, was 
wahrscheinlich auf die geringen Mengen und die Mischintensität zurückzuführen ist. 
 
Die Bestandteile der Mischung wurden in folgender Reinfolge eingeführt: 
Sand, Schutzzusatz (3-4 Minuten Mischzeit) +  Furanharz (2-3 min Mischzeit) + Härter (1 –
1,5 min Mischzeit) und anschließend Entnahme und Verarbeitung.  
 
Die Verarbeitbarkeit/ Verarbeitungszeit aller Mischungen liegt im Bereich von 4 bis 10 
Minuten und wird durch hohe Reaktivität des Bindersystems bestimmt. Die Beschleunigung 
oder die Verlangsamung der Aushärtereaktion kann temperaturbedingt stattfinden (Raum-, 
Sandtemperatur, -feuchtigkeit). Die Formstoffe zeichnen sich durch eine sehr gute 
Durchhärtung und die daraus hergestellten  Erzeugnisse (Formen, Kerne) durch eine sehr gute, 
fast unbegrenzte Lagerbeständigkeit aus. Die Geruchbelästigung war minimal wegen 
niedrigem Bindergehalt und niedrigem Gehalt an freien Formaldehyd (im Harz) . 
 
7.2.3. Ergebnisse und Diskussion  
 
Die Festigkeit als Funktion der Aushärtezeit und der Zusammensetzung stellen die Bilder 7.3 
bis 7.6 dar.  




































0,2% Borsäure + 0,25% KBF4
Bild 7.3: Druckfestigkeit der Mischungen mit und ohne Schutzzusatz  
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Druckfestigkeit mit steigendem Bindergehalt 




































0,8% Harz + 0,2% Borsäure + 0,25% KBF4
1% Harz + 0,2% Borsäure + 0,25% KBF4
1,25% Harz + 0,2% Borsäure + 0,25% KBF4
Bild 7.4: Druckfestigkeit der Mischungen mit steigendem Bindergehalt 
Der Vergleich der Aushärtekurven zeigt, dass die Schutzzugaben Borsäure und 
Kaliumtetrafluorborat keinen bedeutenden Einfluss auf das Aushärteverhalten und Bildung 
von Binderbrücken haben. Dagegen verhindern andere Stoffe, wie Harnstoff und 
Aluminiumsulfat aufgrund der Wasseranwesenheit, die Polykondensation im „Harz-Härter“ 
System. Durch die Änderung des Bindergehaltes lassen sich die Eigenschaften schnell an die 
gestellten Anforderungen   anpassen.  






































0,1% Borsäure + 0,25% KBF4
0,8% Harz + 0,1% Borsäure + 0,25% KBF4
Bild 7.5: Druckfestigkeit der Formstoffe mit und ohne Schutzzusatz bei Verwendung von  
gröberem Sand (H31) 
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Die hohen erreichbaren Festigkeitswerte der Formen aus Furanharz erlauben die Herstellung 
von komplizierten Geometrien, hohen und filigranen Ballen, wo sonst die Verwendung von 
Kernen unumgänglich ist. Daher ist die Prüfung der Biegefestigkeit sehr wichtig für die 
umfassende Charakterisierung der Formstoffe. Das Bild 7.6 zeigt die Biegefestigkeit der 
untersuchten Formstoffe mit verschiedenen Zusätzen.  










































0,2% Borsäure + 0,2% KBF4
0,8% Harz + 0,2% Borsäure + 0,2% KBF4
Bild 7.6: Biegefestigkeit der Formstoffe mit verschiedenen Schutzzusätzen 
 
Dem Bild 7.6 ist zu entnehmen, dass die Kurven des Aushärteverlaufes absolut identisch mit 
den Ergebnissen von Versuchen zur Bestimmung der Druckfestigkeit sind. So verlangsamt die 
Zugabe der Borsäure die Aushärtung, dagegen wird sie durch den Zusatz von 
Kaliumtetrafluorborat etwas beschleunigt; die Endfestigkeit verringert sich in beiden Fällen 
aber nur geringfügig. Die Werte liegen auf dem für den Leichtmetallguss geforderten Niveau 
und sogar darüber, was nicht nur die Literaturangaben belegen [94, 95], sonder auch die 
praktischen Versuche bestätigt haben.   
 
Bei der Herstellung von verschiedenen dünnwandigen Erzeugnissen kann das Vorwärmen der 
Gießform für die bessere Formfüllung hilfreich sein. Dies steht zwar im Widerspruch zum 
Bestreben einer raschen Abkühlung des Gusstückes (zum Erreichen eines feinkörnigen 
Gefüges), bleibt allerdings in vielen Fällen, wegen geringem Wärmeerhalt des Magnesiums 
fast die einzige Möglichkeit um das Erzielen einer vollständigen Formfüllung garantieren zu 
können, z.B. im Schwerkraftgießverfahren, wenn die Erhöhung der Gießtemperatur aus 
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technologischen Gründen nicht zulässig oder nicht realisierbar ist usw. Um das Verhalten der 
Formstoffe (der Gießform) zu untersuchen wurde die Änderung der Festigkeitseigenschaften 
beim Erhitzen der Form/Probekörper bis auf 2000 C und deren anschließenden Halten im Ofen 
bei dieser Temperatur gemessen. Während der Probenvorwärmung im Ofen sinkt die 
Ausgangsfestigkeit von 4-5 MPa auf 2.5-3 MPa (nach 4 Stunden) und auf 1.7-2.2 (nach 12 
Stunden). Das bedeutet, dass ein Vorwärmen der Form nicht nur zum besseren Formfüllen 
sondern auch zum besseren Kern- und Formzerfall führt, das letztere soll auch durch 
niedrigere Ausgangsfestigkeit (niedriger Bindergehalt) unterstützt werden (s. Bild 7.7). 
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 0.8 % Harz, 0,3 % Härter, 0.1 % Borsäure, 0.25 % KBF4
1 % Harz, 0,3 % Härter, 0.1 % Borsäure, 0.25 % KBF4
1 % Harz, 0,3 % Härter, ohne Zugaben
Bild 7.7: Festigkeitsänderungen bei Vorwärmen von Proben 
 
Zu den allgemeinen Nachteilen bei der Verwendung von Furanharzformstoffen zählt ihre 
relativ hohe Gasentwicklung und die Schädlichkeit der Zersetzungsprodukte. Das führt zu 
schlechten Arbeitsbedingungen in der Gießerei und zu Gasdefekten (u.a. “pin-holes“) in den 
Gussteilen [41, 93, 94]. Für Magnesiumlegierungen treffen jedoch solche Aussagen nicht zu. 
Die niedrige Gießtemperatur des Magnesiums bedeutet für die massiven Gussteile, dass die 
Formschicht, die während des Gießens und der Erstarrung erhitzt wird, nicht tief ist. 
Dementsprechend ist die absolute Menge der Zersetzungsprodukte  sehr gering und bedeutet 
weder für Gießer noch für die Gusserzeugnisse eine Gefahr. Aus demselben Grund werden 
durch die Erwärmung von Metall nur solche Teile der Form und des Kernes zerstört, die am 
Gussteil angrenzen oder nicht weit entfernt liegen. Die zentralen Teile der massiven Kerne 
bleiben fest und zerfallen schwer.  
Das nächste Bild 7.8 macht deutlich, dass es unter Umständen sogar zu einer nachträglichen 
Verfestigung der Form führen kann, was durch die Fortsetzung der Polykondensation 
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(Entfernung der Reaktionsprodukte) unter Einwirkung von Wärme zu erklären ist. Die Proben 
wurden bei den Temperaturen von 1000C bis 4000C ca. 20 Minuten im Ofen erhitzt, was den 
in der Praxis üblichen Temperaturen und Verweilzeiten der Gussstücke aus 
Magnesiumlegierungen in der Form vor dem Auspacken entspricht (siehe auch Temperatur- 
und Erstarrungsverlauf im Kapitel 5).  
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Bild 7.8: Formfestigkeit unter Einwirkung von Wärme  
Mischung enthält 0.8 % Harz, 0,25% Härter, 0,25 % KBF4, 0,1 % Borsäure. 
 
Die einfachste Lösung dieses Problems ist die Verringerung der Ausgangsfestigkeit durch das 
Reduzieren des Bindergehaltes, was sich auch vorteilhaft bezüglich Warmrissbildung, 
Gasentwicklung und Wirtschaftlichkeit auswirkt. Der Übergang zu den grobkörnigeren 
Quarzsandsorten kann dabei eine weitere „Ersparung“ der Bindemittel ohne Verringerung der 
Festigkeitseigenschaften ermöglichen.  Die Gasdurchlässigkeit aller Mischungen liegt im 
Bereich von 230 Einheiten bei feinkörnigen Sanden bis 310 Einheiten bei gröberen, was mehr 
aus ausreichend ist, wobei die niedrigere Gasdurchlässigkeit eine etwas bessere 
Oberflächenqualität/ Rauhigkeit gewährleistet, da das flüssige Metall nicht tief in die Poren 
eindringen kann (siehe auch Kapitel 4). 
 
Die mechanischen Eigenschaften, die mit Hilfe von getrennt gegossenen Proben (nach 
Luftfahrtnorm) ermittelt wurden, unterscheiden sich kaum von den in dem Kapitel 8 
angegebenen Werten (ermittelt in geschlichteten Furanharzformen). 
 
Das Ergebnis praktischer Abgüsse stellt beispielhaft das Bild 7.9 dar. 
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Bild 7.9: Stufenproben, die in den Formen mit 
dem Zusatz von Schutzstoffen abgegossen wurden.  Links 0,2% Borsäure, rechts 0,3% KBF4. 
 
Die Gefügeausbildung beim Arbeiten mit dem Schutzzusatz zeigt das Bild 7.10 
  
                                    A – 12 mm Stufe       
 
                          B – 12 mm Stufe (Oberfläche)       
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                                                  C – 24 mm Stufe 
Bild 7.10: Gefügeausbildung der in den Formen mit Schutzzusatz hergestellten Stufenproben  
 
Die Anwendung von angepassten synthetischen Furanharzformstoffen, niedrige Dichte und 
Schmelztemperatur des Magnesiums (niedrige thermischen Belastungen), effektive 
Schutzzugaben und die richtigen Speisesysteme führen dazu, dass die Mischungen mit 
niedrigem Bindergehalt (unter 0.8 %) verwendet werden können, die die 
Magnesiumlegierungen gegen das Oxydieren schützen, die Gasentwicklung  reduzieren und 
eine hohe Qualität der Gussteile garantieren können.  
Die Verwendung dieses Verfahrens eignet sich in erster Linie für die Herstellung von 
komplexen, dünnwandigen Teilen komplizierter Gestalt kleiner bis mittlerer Größe, aber auch 
großflächigen dünnwandigen Teilen z.B. in Kombination mit dem Niederdruckgießverfahren, 
wo hohe Anforderungen an die Maßgenauigkeit gestellt sind und die Verwendung von 
Schlichten erschwert  bzw. mit einem sehr hohen Zeit-, Kosten- und Energieaufwand (für 
gleichmäßiges Auftragen und Trocknen der Schlichte) verbunden ist. Mit dem steigenden 
Verhältnis „Metall: Formstoff“ erhöht sich auch die Wirtschaftlichkeit einer solchen 
Anwendung. Die untersuchten Zusätze können ihre schützende Wirkung auch in anderen 
organischen Formstoffsystemen (z.B. Cold-box) ausüben. 
Oft verbleiben die Schutzzugaben aufgrund der obengenannten Besonderheiten der 
Magnesiumlegierungen (geringe thermische Belastung der Form) zum großen Teil im 
Formstoff und werden bei der Regenerierung entfernt was eine zusätzliche Umweltbelastung 
bzw. die Notwendigkeit zusätzlicher technologischen Maßnahmen hervorruft. Der Verbrauch 
dieser Stoffe, sowie die gesamten Verfahrenskosten steigen. Alternativ können die 
Schutzzusätze z.B. nur dem „Anlegeformstoff“ zugeführt werden, ansonsten ist die  
Verwendung von den in dem nächsten Kapitel 8 dargestellten Schlichten zu bevorzugen.  
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8. Entwicklung umweltfreundlicher leichtauftragbarer Schlichten für Mg-Sandguss 
 
Die Schlichte für die Gießform hat eine wichtige Funktion bei der Gussherstellung aus 
Magnesiumlegierungen nach dem Cold-Box-, Furanharz- und  Croningverfahren, da mit ihr 
die Oxidation verhindert wird und auch die Erstarrungsgeschwindigkeit gesteuert werden 
kann.  
 
Die feuerfesten Überzüge führen zu einer sauberen Trennung zwischen dem Formstoff und 
dem Gießmetall und zu einer Verringerung der Oberflächenrautiefe der Gussstücke. Deshalb 
ist von den Schlichten zu fordern, dass sie Penetration des Gießmetalls in den Formstoff 
verhindern und eine ausreichende Erosionsbeständigkeit besitzen. Diese hängen von solchen 
technologischen Parametern der Schlichten wie Dichte, Viskosität, Absetzbeständigkeit  und 
Deckfähigkeit ab.  
 
Für eine optimale Gussqualität sind die Eigenschaftsmerkmale der Schlichte von erheblicher 
Bedeutung. Allgemein muss eine Schlichte feuer- und abriebfest sein und eine bestimmte 
Gasdurchlässigkeit haben, um als Schutzbarriere zwischen Sandform und Metall zu wirken. 
Um die bestgeeigneten Schlichteeigenschaften für ein Gussstück zu finden und so zu einer 
optimalen Gussqualität zu gelangen, müssen Eigenschaften der Schlichte wie Viskosität, 
Stabilität, Feststoffgehalt, Nass- und Trockengewicht, Gasdurchlässigkeit auf die jeweiligen 
Anforderungen abgestimmt werden. Wegen der oft komplizierten Konturen und 
unterschiedlicher Wandstärke vieler Magnesiumteile müssen die Schlichteanforderungen  
auch der Rheologie angepasst werden, so dass sie bei relativ niedriger Viskosität nicht 
tropfen, sich gleichmäßig verteilen, keine Brücken bilden und sich nicht in kleinen 
Vertiefungen und Kanälen sammeln.  
Weitere technologische Anforderungen an die Schlichten sind gute Benetzung, 
Abrasionsbeständigkeit, Flexibilität zur Vermeidung von Rissen, keine Synärese und 
bakterielle Stabilität. Als wirtschaftliche Schwerpunkte in der Entwicklung von Schlichten 
sind Kosteneffizienz und  Produktivität zu nennen. Außerdem muss die Umweltfreundlichkeit 
der Schlichten gewährleistet werden.  
 
Von einer Schlichte wird verlangt, dass durch zu starke Beanspruchung des Formstoff-
Binder-Systems beim Erhitzen oder bei Berührung mit dem flüssigen Metall mögliche 
Gussfehler vermieden werden und dass durch den Formstoffüberzug keine zusätzlichen 
Gussfehler entstehen.   
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8.1. Auswahl der Materialien 
 
Die Grundstoffe der Schlichten bestimmen entscheidend deren Anwendungszweck. Liegt der 
Sinterpunkt und Schmelzpunkt eines feuerfesten Materials bei ca. 9000C, so kann es 
theoretisch bei Magnesium eingesetzt werden. Diese Tatsache garantiert jedoch den Gebrauch 
bei solchen Legierungen nicht, da z.B. die Reaktivität zum Formstoff oder den Oxiden und 
Schlacken der Schmelze den Erweichungspunkt stark herabsetzen und die Anwendung 
einschränken. Von Wichtigkeit sind weiterhin Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität, 
Kornfeinheit und Kornform; daneben ist auch die Forderung der Optimierung der Auftragung 
getreten. Für Magnesiumlegierungen werden Talkum, Glimmer und Kaolin und  Zirkon* als 
Füllstoffe ausgewählt, deren Eigenschaften in der Tabelle 8.1 dargestellt sind.  
 
Tabelle 8.1: Füllstoffe 
Grundstoff Dichte, g/cm3 Schmelzpunk, oC Kornform Formel 
Talkum 2,8 1000-1400 Plättchen Mg3((OH)2/AlSi4O10)) 
Glimmer 2,85 900 Plättchen KAl2((OH)2/AlSi3O10)) 
Kaolin 2,65 1600 Plättchen Al2((OH)4/SiO2) 
Zirkon* 4,6 2200 eckig ZrSiO4 
*- Zirkon wird nur als Zusatzstoff bei bestimmten Gussteilen eingesetzt. 
 
Als natürliches Gestein kommt Talkum vor. Leider sind viele Talkumsorten verunreinigt. 
Positiv zu bewerten ist die Tatsache, dass eine schnelle Erstarrung der Randschale erfolgt, 
was für Gussstücke aus Magnesium sehr wichtig ist. Glimmer hat ebenfalls eine ausgeprägte 
Blättchenstruktur, was eine gute Verformbarkeit bei hohen Temperaturen und demzufolge 
Vermeiden von Rissbildung bedeutet. Kaolin ist ein weiteres Aluminiumsilikat mit 
blättchenförmiger Struktur und hat deswegen eine gute Verformbarkeit bei hohen 
Temperaturen. Zirkonsilikat verwendet man vor allem im Stahlgussbereich. Neben einem 
hohen Schmelzpunkt zeichnet sich Zirkonsilikat auch durch eine geringe Reaktivität aus. Der 
Stoff lässt sich gut binden. Bei den Schlichten im Magnesiumgussbereich kann Zirkon in 
Gemisch  mit anderen Grundstoffen für die Gussteile mit großen Wandstärken und für 
Beschlichten von Problemstellen (um das Gefüge örtlich zu beeinflussen) eingesetzt werden . 
 
Formstoffüberzüge werden heutzutage fast ausschließlich als Suspensionen verarbeitet. Zur 
Wahl stehen zwei Systeme, nämlich Wasser und Alkohol. Die Auswahl richtet sich vor allem 
nach dem Bindersystem des Formstoffes. Mitentscheidend ist natürlich auch der 
Produktionsablauf und die vorhandene oder nicht vorhandene Trocknungsmöglichkeit. 
Darüber hinaus können behördliche Auflagen den Einsatz von Alkoholschlichten unter 
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Umständen verhindern oder unwirtschaftlich machen. Der Trend geht in die Richtung von 
Wasserschlichten. Einen Überblick über die wichtigsten Trägerflüssigkeiten vermittelt die 
Tabelle 8.2 . 
Tabelle 8.2: Eigenschaften der Trägerflüssigkeiten 
Trägerflüssigkeit Wasser Äthanol 
Dichte g/cm3 1,0 0,8 
Chem. Formel H2O C2H5OH 
Siedebereich, oC 100 78 
Flammpunkt,oC - 12 
Verdunstungszahl - 8,3 
Toxizität  mg/kg - - 
Explosion Limit Vol.% - 3,5-15 
MAK-Wert ppm - 1000 
Smell Limit ppm  - 350 
 
Suspensionsmittel haben die Aufgabe das Absetzen der Feuerfeststoffe zu reduzieren und 
gleichzeitig das zu starke Eindringen der Trägerflüssigkeit in den Formstoff zu vermeiden. 
Es handelt sich um Stoffe, die in der jeweiligen Trägerflüssigkeiten quellen oder ein 
Stützgerüst ausbilden. Die Suspensionsmittel beeinflussen auch stark das rheologische 
Verhalten des Überzuges, d.h. je nach Art, Menge und  Behandlung dieser Stoffe wird das 
Fließen einer Schlichte länger oder kürzer sein. Es können verschiedene organische Stoffe wie 
z.B. Cellulose-Derivate, Alginate, Biopolymere oder anorganische Stoffe (z.B. 
Tonmineralien) verwendet werden (s. Tabelle 8.3). Die Auswahl hängt weitgehend davon ab, 
wie die Schlichte aufgetragen wird. Bei Tauchschlichten werden stark thixotrope 
Suspensionsmittel eingesetzt, um ein Nachlaufen und Tropfenbildung nach dem 
Tauchvorgang zu vermeiden. Bei Schlichten, die auf Kerne durch Überlaufen oder Spritzen 
aufgetragen werden, sind Suspensionsmittel mit gleichmäßiger Viskosität geeignet .      
 
Tabelle 8.3: Auswahl der Suspensionsmittel 
Suspensionsmittel Dichte,g/cm3 Formel PH 
Na-Alginate  [C6H5O2(OH)2OONa]n  
Polyvinylalkohol 1,25...1,35 [CH2-CHOH]n 4,0...4,2 
Polyvinylbuthyral 1,16...1,18 [CH3COOCHCH2]n  
Carboxymethylcellulose  [C6H7(OH)3-x (CH2COOH)x]n  
Lignin ca. 1,25 OCH3 
 
 -O                 C2H4-CH2O 
 
4,5...6,0 
Bentonit 2,5...2,6 Al2O3⋅4SiO2⋅H2O⋅nH2O 6,0...9,0 
Diese Stoffe ermöglichen es, eine Schlichte an die Form- bzw. Kernkomplexität, die 
Auftragsmethode und notwendige Schichtdicke optimal anzupassen.  
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Bindemittel fixieren die Feuerfestteilchen auf der Form- bzw. Kernoberfläche nach der 
Entfernung der Trägerflüssigkeit. Dabei sind zwei Arten von Bindern und Bindung zu 
unterscheiden, nämlich die im Normaltemperaturbereich von 20 bis ca. 180-200oC wirksam 
sind und solche, die erst im Hochtemperaturbereich ab ca. 500-600oC wirken.  
Um im Normaltemperaturbereich Beschädigungen des Überzuges zu vermeiden, werden 
wirksame organische Binder (Stärke, Ligninderivate) oder Tonmineralien bei wässrigen 
Systemen und Kunst- oder Naturharze bei Alkoholschlichten verwendet. Im 
Hochtemperaturbereich sind sowohl bei wässrigen als auch bei alkoholischen Systemen vor 
allem die Tonmineralien für die Bindung verantwortlich. Fast alle Stabilisatoren 
(Suspensionsmittel) wirken auch als Bindemittel. 
 
Den Schlichten können Additive zugesetzt werden, die gezielt Gussfehler unterdrücken. Die 
Schlichten enthalten einen komplexen Schutzzusatz (gegen Oxidation beim Gießen und 
Erstarren), dessen Zusammensetzung nicht nur in Zusammenhang mit der Schutzwirkung 
sondern auch unter Berücksichtigung eines günstigen Absetzverhaltens und der 
Lagerungsfähigkeit der Schlichte ermittelt wurde.  
 
8.2.  Aufbereitung von Schlichten 
 
Überzugstoffe für Formteile wurden früher meist von den Gießereien selbst 
zusammengestellt. Heute wird diese Aufgabe weitgehend von der Zulieferindustrie 
übernommen. Am häufigsten ist der Einsatz von fließfähigen Suspensionen. Diese lassen sich 
leicht auf die gewünschte Verarbeitungsviskosität verdünnen und garantieren ein hohes Maß 
an Gleichmäßigkeit. Das Homogenisieren ist in jedem Fall notwendig, da durch Lagerung und 
Transport in den Fertigschlichten immer eine gewisse Sedimentation stattfindet.  
 
8.2.1. Aufbereitung einer Laborschlichte, auftretende Probleme.  
 
Die Schlichtenaufbereitung erfolgt in meisten Fällen in drei Stufen: 
- Aufbereitung der Suspensionsmittel und des Binders 
- Aufbereitung des Schutzzusatzes 
- Einführung des Füllstoffes und endgültige Aufbereitung 
Jede Stufe muss vollständig und präzise ausgeführt werden, andernfalls können Fehler 
auftreten, die im Endeffekt die gesamte Schlichtequalität verringern und die Schlichte oft 
sogar irreversibel unbrauchbar machen. 
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Die Suspensionsmittel müssen im Wasser gelöst werden und quellen beim Zusammentreffen 
mit Wasser auf. Der Quellprozess kann nach wenigen Minuten (Alginate) oder erst nach 
Stunden (Polyvinylalkohol, Tonmineralien) und Tagen abgeschlossen sein. Die Quellzeit 
kann durch einen Scherprozess oder Wärmezufuhr beschleunigt werden. Lange Quellzeit 
bedeutet jedoch kein Negativum für die Qualität der Schlichte. Der Quellvorgang muss nur 
beendet sein, bevor mit der weiteren Verarbeitung begonnen wird. Ansonsten können 
Probleme wie Nachdicken, Synärese, etc. auftreten. Eine falsche Auswahl oder ein Zuviel an 
diesen Stoffen führt zu Trockenrissen, erhöhter Gasentwicklung, gestörtem Fließverhalten 
und instabilen Eigenschaften der Schlichte.    
Praktisch sollte im Mischer zuerst die Flüssigkeit zugegeben werden. In unserem Fall  als 
Polymerlösung. Danach wird Binder (auch als Lösung) eingerührt und anschließend kommt 
Füllstoff in die Schlichte. Eine Staubbildung ist zu vermeiden. Um Klumpen- oder 
Knotenbildung zu vermeiden, sollte das Pulver bei laufendem Rührwerk zugegeben und 
intensiv eingerührt werden.  Die Zusatzstoffe sollen zusammen mit dem Füllstoff in die 
wässrige Lösung des Stabilisators bzw. Binders eingerührt werden um die Schlichtestabilität 
nicht zu beeinflussen, andernfalls werden die infolge des Quellvorganges gebildeten 
polymerischen Strukturgerüste in der Schlichte aufgrund des sauer reagierenden Charakters 
des Zusatzes zum Teil zerstört und die Sedimentationsbeständigkeit lässt nach. 
 
Wichtig ist eine ausreichende Homogenisierung der Schlichte zu erreichen, was erst nach 
relativ langer Aufrührzeit möglich ist. Dabei müssen spezielle Mischaggregate mit den 
entsprechenden Rührorganen, die mit  hohen Scherkräften suspendieren, eingesetzt werden. 
Es wird eine Aufbereitung bis in den kolloidalen Bereich erzielt.  
Wenn nach einer kurzen Aufrührzeit mit der Verarbeitung begonnen wird, kommt es vor, dass 
mit einer zu dünnen Konsistenz der Schlichte gearbeitet wird, die aber eine höhere 
Konzentration an gelösten Bindemitteln aufweist. Der dickere Bodensatz enthält entsprechend 
weniger Bindemittel oder sonstige lösliche Additive. Dies ändert natürlich die Schichtdicke, 
die Eindringtiefe, die technologischen Eigenschaften und die Wirkung der Schlichte. 
 
8.2.2. Schlichtekontrolle  
 
Der heutige Qualitätsbegriff ist sehr umfassend: Die Forderung von Kontrollen bereits im 
Entwicklungs- und Herstellungsprozess zielt auf Qualitätsverbesserungen schon während der 
Entwicklungsphase von Produkten. Moderne Fertigungsmethoden verlangen nach stets neuen 
Methoden in der Beurteilung der Qualität.  
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Für die Kennzeichnung der Schlichten sind folgende Parameter zu bestimmen:  
1. Feststoffgehalt 
2. Dichte  
3. Fließbarkeit (Viskosität oder Auslaufzeit) in Verbindung mit Auftragsverhalten 
4. Absetzverhalten 
5. Schichtdicke (zusammen mit Punkt 3) 
6. Haltbarkeit und Lagerung 
7. Ablüftung- und Trocknungsverhalten 
8. pH-Wert 
 
Zusätzlich werden oft Gasdurchlässigkeit, Gasentwicklung, chemische Zusammensetzung 
bestimmt, was wertvoll ist wenn es z.B. um die Abschätzung von Sinter-, Schmelz- und 
Reaktionsprozessen oder um die Auswahl von geeigneten Schlichtentypen bei 
gasfehlergefährdeten Teilen geht.   
 
- Feststoffgehalt und Dichte: 
 Diese beiden Größen sind für die Zustandsbeschreibung eines Systems unabdingbar. Bei der 
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 dabei sind: ρs - Dichte der Schlichte, kg/m3; a1, a2, ai - Anteil des Stoffes in der Schlichte;  
ρ1, ρ2, ρi - Dichte des entsprechenden Inhaltsstoffes, kg/m3 ; F - Feststoffgehalt, %;  
c - Anteil des Dispersionsmittel, %; ρc - Dichte des Dispersionsmittel, kg/m3 
     
Üblicherweise erfolgt die Bestimmung des Feststoffgehaltes durch einen Trocknungsvorgang 
(bis die Schlichteprobe eine konstante Masse erreicht). Dieser Prozess ist mit Hilfe moderner 
Geräte programmierbar. Dabei werden Zeitdauer und Temperatur eingestellt und der 
Trocknungsverlauf kann in beliebigen Zeitabschnitten über den Monitor oder Drucker 
ausgegeben werden.  
Die Dichtebestimmung erfolgt mit Hilfe eines 100 ml - Pyknometers.  
 
- Fließbarkeit:  
Oft wird die Schlichtedichte als Hauptkriterium für die Charakterisierung einer richtigen und 
ausreichenden Aufbereitung bezeichnet und die Viskosität wird nicht berücksichtigt. Auf dem 
Bild 8.1 ist die Viskosität η einer Talkumschlichte und einer Zirkonschlichte (beide auf 
Alkoholbasis) als Funktion der Dichte bei entsprechend 2% und 4 % Suspensionsmittel 













Bild 8.1: Abhängigkeit zwischen Viskosität und Suspensionsmittelgehalt 
 
Dem Bild 8.1 ist zu entnehmen, dass der Kurvenverlauf unterschiedlicher Schlichten fast 
identisch ist, aber die maximale Dichte bei der die Viskositätskurven ihre Neigung stark 
ändern ist für jede Schlichte anders. So beträgt z.B. die Dichte bei 2 % Stabilisator 2,05 g/cm3 
für Zirkonschlichte und 1,25 g/cm3 für Talkumschlichte. Bei der Erhöhung des 
Suspensionsmittelgehaltes (Viskositätserhöhung der Dispersionsmittel) sinkt die maximale 
Schlichtedicke und beträgt bei 4% Stabilisator 1,85 g/cm3 für Zirkonschlichte und 1,1 g/cm3 
für Talkumschlichte. Das heißt, bei  gleichem Viskositätswert sind die Schlichtedichten 
unvergleichbar und umgekehrt bei der gleichen Dichte haben die Schlichten unterschiedliches 
Fließverhalten. Diese wichtige Schlussfolgerung bestätigt, dass die Schlichtebewertung nur 
nach Dichte, auch für Schlichten mit dem gleichen Grundstoff, nicht ausreichend ist. Die 
Praxis stellt dementsprechend verschiedene Anforderungen an die Fließbarkeit von 
Schlichten. Zum Fluten und Streichen (siehe Auftragsverfahren) müssen sie ein anderes 
Fließverhalten ausweisen als solche, die zum Tauchen oder Sprühen verwendet werden.  
 
Die rheologischen Untersuchungen zur Bestimmung des Fließverhaltens sind in einem 
weiteren Kapitel  ausführlich dargestellt.  
 
- Schichtbildungsverhalten 
Die Prüfung dieser Eigenschaft kann z.B. mit Hilfe spezieller Tauchgeräte durch Eintauchen 
von Standardprüfkernen in die Schlichte erfolgen. Durch Ausmessen der Geometrie dieser 
Probekörper vor und nach dem Tauchen und Trocknen kann die Schichtdicke ermittelt 




















A. Formoberfläche (Furanharz, ungeschlichtet)         B. geschlichtet mit vorläufigen Schlichte                    
                                                                                     (hohe Dichte und Viskosität) 
 
 
       Deckschicht  
       (Schlichtestärke)   
 
               + 
 
 
        Eindringschicht  
 
               = 
 
 




                     
 
C. Geschlichtet mit optimierter Schlichte                    D. Aufbau der Schlichteschichten 
(mittlere Dichte, thixotrope Schlichte –  
niedrige Viskosität beim Auftragen) 
 
Bild 8.2: Formoberfläche mit und ohne Einsatz von Schlichten - A,B,C;  
              Aufbau der Schlichteschischten - D   
 
Die Schlichteschicht besteht aus zwei Zonen – Eindringschicht und Deckschicht (Bild 8.2 D). 
Das Verhältnis zwischen diesen beiden Schichten und deren Dicke (Tiefe) wird vor allem 
durch die Viskosität und Schubspannung der Schlichte, die Korngröße des Formstoffes und 
des Füllstoffes der Schlichte bestimmt. Wichtig sind auch der Zustand der zu beschlichtenden 
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Form bzw. des Kernes und zwar Oberflächenrauhigkeit, Einsatz von Trennmitteln, 
Temperatur und Zusammenwirken zwischen der Schlichte und Formoberfläche. 
0



















































Bild 8.3: Schichtbildung als Funktion der Viskosität. 1 – Schichtstärke (Deckschicht); 2 – 
Eindringen. 
 
Durch Eindringen der Schlichte in die Formoberfläche und anschließendes Aushärten 
(Trocknen) wird in den meisten Fällen eine bessere Haftung der Schlichte (bessere 
Erosionsbeständigkeit) und höhere Oberflächenfestigkeit der Gießform erreicht (letzte 
Tatsache kann z.B. für Stahlguss eine entscheidende Rolle spielen). 
 
8.3. Auftragen von Schlichten 
 
Im allgemeinen beschränkt man sich auf die Forderung, dass die Überzugssuspension gut 
verarbeitbar sein soll. In der Praxis wird daraus nicht selten abgeleitet, dass eine Schlichte 
nach jeder Methode gleich gut zu verarbeiten sei.  
 
Die in der Praxis üblichen Auftragsverfahren für Form- und Kernüberzüge sind Streichen, 
Sprühen, Tauchen und Fluten. Diese grundverschiedenen Techniken machen im Hinblick auf 
ein optimales Ergebnis die Anwendung einer Schlichte mit jeweils charakteristischem 
rheologischen Verhalten notwendig.  Für das Verhalten eines Überzugstoffes beim 
Verarbeiten sind im Wesentlichen seine Fließeigenschaften maßgebend. Diese werden 
wiederum fast ausschließlich durch das Suspensionsmittel bestimmt. Zwar haben feuerfeste 
Stoffe und Bindemittel einen eigenen rheologischen Charakter, der in der Regel aber durch 
das Suspensionsmittel überdeckt wird.   
 
Zur Beurteilung eines Verarbeitungsverfahrens spielt neben den rheologischen Eigenschaften 
der  Zeitaufwand, Schlichteverbrauch, die Möglichkeit der Automatisierung und die 
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Umweltverträglichkeit eine bedeutende Rolle. Tabelle 8.4 veranschaulicht in Form eines 
Vergleiches den Zeitaufwand und die Anhaltswerte über den Verbrauch für das Auftragen 
einer Schlichte durch Sprühen, Streichen, Tauchen und Fluten und gibt auch eine ökologische 
Bewertung dieser Technologien. 
 
Tabelle 8.4: Vergleich verschiedener Auftragstechnologien  
Auftragsmethode Zeitaufwand Schlichtenverbrauch Umweltverträglichkeit Automatisierung 
Streichen 1500-2000 60-80 ++ - 
Sprühen 400-500 160-200 +/- *  + 
Tauchen 200-300 80-90 + ++ 
Fluten 100 100 + + 
* - Oft muss eine spezielle Sprühkabine vorgesehen werden  
 
Der Vorteil des Streichens besteht darin, das es ganz einfach und fast überall angewendet und 
ortsgebunden vorgenommen werden kann: z.B. Aufpinseln nur an den betroffenen Stellen der 
Kern- oder Formpartien; Kernmarken müssen nicht mitgeschlichtet werden usw.  Tauchen 
und Fluten sind die schnellsten Methoden und lassen sich gut automatisieren. Das 
Beschichten von Kernmarken ist jedoch im allgemeinen nicht zu vermeiden. Tauchauftrag ist 
auf kleine und mittlere Kerne beschränkt.  
Das nächste Bild 8.4 a zeigt  die Schergeschwindigkeiten, die die jeweiligen Auftragtechniken 
charakterisieren. Dem Bild 8.4 b kann man tendenziell entnehmen  wie die 
„Schlichtekonsistenz“ (die Achse Y zeigt das Verhältnis Schlichte : Trägerflüssigkeit) mit 
dem Auftragverfahren zusammenhängt [108].    
 
a b
Bild 8.4: Auftra 
 
gstechniken und deren Kennwerte 
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Das Bild 8.5 zeigt die Oberflächenqualität eines durch Streichen geschlichteten Probekörpers 
und das Abgussergebnis beim Einsatz solcher Schlichten (Schlichte war nicht auf das 
Auftragsverhalten abgestimmt). Da die Fließeigenschaften der vorläufigen Schlichte in 
unserem Fall mangelhaft waren, wurde ein irreversibles Wellenprofil gebildet, was auch die 

















Bild 8.5: Oberflächenqualität beim Schlichten durch Streichen (nicht optimiert) 
 
Bei dem Streichauftrag wird die Schlichte durch die Pinselhaare stark geschert. Es entsteht ein 
Wellenprofil. Sobald der Streichvorgang beendet ist, soll das Wellental durch den Verlauf des 
Wellenkammes aufgefüllt werden. Dieser Vorgang läuft bei kleinen Schergeschwindigkeiten 
ab. Beim Sprühen wird mit einer noch höheren Scherbelastung aufgetragen. Hier sollen die 
Tropfen anschließend ineinander verlaufen. Die Schlichte darf aber nicht ablaufen. Beim 
Tauchen und Fluten werden die Schlichten mit mittleren Schergeschwindigkeiten verarbeitet. 
Damit nach dem Tauchen keine ungleichmäßigen Schichtdicken entstehen oder sich Tropfen 
bilden, darf eine Tauchschlichte im Ruhezustand nur eine kurze oder gar keine 
Fließbewegung entwickeln. Die Schlichte muss thixotrop sein und schnell in einen Gel-
Zustand übergehen ("short flow"). Beim Flutauftrag muss die Schlichte länger abfließen, aber 
nur solange, wie der Flutvorgang andauert, damit ein zu starker Schlichteaufbau  unterbleibt. 
Im Ruhezustand  darf diese Schlichte wiederum nicht ablaufen, d.h. der Gel-Zustand muss 
sich sehr schnell einstellen [98, 107, 108].  
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8.4. Rheologische Untersuchungen 
 
Oft wird von einer Schlichte eine sehr hohe Stabilität und Sedimentationsbeständigkeit 
verlangt. Diese Größen werden vor allem durch Einsatz von Suspensionsmitteln bestimmt. 
Eine falsche Auswahl oder ein Zuviel an diesen Stoffen führt zu Trockenrissen, erhöhter 
Gasentwicklung, gestörtem Fließverhalten und instabilen Eigenschaften der Schlichte. 
 
Praktische Erfahrungen deuten darauf hin, dass das rheologische Verhalten einer Schlichte für 
die Gewährleistung einer stabilen Anwendungstechnik (bzw. Auftragsverfahren) maßgebend 
ist.  In der Tat werden Magnesium - Prototypen und Gussteile im Sandgussverfahren in 
kleinen Serien gefertigt, oft sogar nur Einzelstücke hergestellt. Die Schlichte, die zum Einsatz 
kommt, soll vor jedem Gebrauch aufgerührt und homogenisiert werden.   Das bedeutet, man 
kann auf die Forderung einer hohen Lagerstabilität verzichten, dafür aber sicheres 
Fließvermögen und Deckfähigkeit garantieren.  
 
Die Kernpakete bestehen aus einer Vielzahl Kerne unterschiedlicher Wandstärke, Gestalt und 
Größe. Oft werden sogar innerhalb eines Paketes kombinierte Kernverfahren (z.B. Furanharz 
+ Urethan – Cold- Box oder Wasserglas CO2 + Direkt Croning , etc.) angewendet. In solchen 
Fällen kann der Einsatz verschiedener Schlichten und/oder verschiedener Auftragstechniken 
zu besseren Ergebnissen führen. So können kleine Kerne durch Tauchen, größere -  durch 
Streichen  und breite großflächige Formpartien durch Sprühen geschlichtet werden. Die 
notwendige Schlichtestärke und Gasdurchlässigkeit, sowie eine langsamere (isolierende 
Wirkung) oder schnellere Wärmeentzuggeschwindigkeit kann flexibler für die bestimmten 
Bereiche eingestellt werden. Das ermöglicht unter anderem, eine schnelle Gasabfuhr aus der 
Form über ungeschlichtete Kernmarken zu realisieren, eine vollständige Formfüllung und 
gute Speisung thermischer Knoten zu erreichen, nachteilige Gefügeausbildungen durch einen 
günstigen gerichteten Erstarrungsverlauf zu vermeiden und eine bessere Maßgenauigkeit (je 
nach Wandstärke, d.h. je nach zulässiger Toleranz wird eine bestimmte Schlichtestärke 
eingestellt) und Oberflächenqualität zu sichern. 
 
Die Realisierung eines solchen Vorhabens ist allerdings relativ zeitaufwendig und mit einigen 
technischen sowie technologischen Schwierigkeiten verbunden. Die Kenntnisse von 
rheologischen Charakteristiken der Schlichten und deren Auswirkungen auf das Auftragen 
und die Schichtbildung sind dabei sehr hilfreich und werden in dieser Arbeit genauer 
erläutert.  
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Um die Viskosität zu bestimmen ist folgendes notwendig: 
1. Die Messung einer das Fließen verursachenden Kraft bzw. einer Schubspannung 
2. Die Messung einer Fließgeschwindigkeit bzw. einer davon abhängigen Größe 
(„Schergefälle“,  „Geschwindigkeitsgefälle“). 
 
Rotationsviskosmeter sind am besten geeignet (siehe Bild 8.6). Hierbei wird das Schergefälle 
durch die fest vorgegebene Geometrie der Messeinrichtung sowie die jeweils eingestellte 
Drehzahl vorgegeben. Der Schubspannungswert wird aus der Auslenkung der Messspindel 
errechnet. Schlichten weisen im allgemeinen nichtideale Fließeigenschaften auf, fast immer 















Bild 8.6: Rotationsviskosmeter                           
Messspindel 
 
Wie es bereits erwähnt wurde, erlauben die Rheometer die Ermittlung viskoselastischer 
Parameter mittels stationärer und dynamischer Messmethoden. Die Fließgrenze eines Stoffes 
(meist einer Lösung, Suspension oder Paste) wird aus Schubspannungsrampen oder 
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             t – Zeit, s 
              γ – Viskosität Pa/s  
              τ -  Scherraten, 1/s  
          
 




  c 
 
Bild 8.7: Rheologische Tests zur Bewertung von Schlichten  
 
Kriech-/Erholungsversuche (a) sind ideal zur Untersuchung mit niedrigen Scherraten oder 
Schubspannungen, wie z.B. beim Ablaufen, Verlaufen und der Sedimentation. Die realen 
Scherraten, die während der Anwendung  von Schlichten auftreten,  sind in Abhängigkeit von 
der Schubspannung auf dem Bild 8.7 a dargestellt. Die Hysteresiskurve (b) ist die in vielen 
Industriezweigen zu findende Testmethode, sie entspricht der traditionellen Auf- und 
Abwärtsfließkurve und gibt die Auskunft über thixotropes oder rheotropes Verhalten. 
Normalspannungstest (c) wird zur Bestimmung der Elastizität unter Scherung eingesetzt. 
 
Das Bild 8.8 zeigt das rheologische Verhalten von zwei Schlichten bei hohen (600 1/s) und 
niedrigen (10-20 1/s) (s. Bild 8.8 a) und zyklischen (Bild 8.8 b) (0..600, 600..0 1/s) 
Scherbelastungen. Es ist zwar festzustellen, dass sich die Schlichte bei den Vorversuchen als 
instabil erwiesen hat, doch für eine klare Aussage müssen wir die Hysteresiskurven 
berechnen. Die „alten“ Schlichten zeigen bei weitem keine Annäherung der Auf- und 
Abwärtsfließkurven, was auf eine geringe Sedimentationsstabilität der Schlichte und nicht 














































ild 8.8: Fließ- und Hysteresiskurven einer vorläufigen Schlichte 
as Bild 8.9 zeigt ein richtiges „Sol-Gel“-Verhalten der optimierten Schlichte. Die Viskosität 
er Schlichte bleibt bei einer bestimmten Scherbelastung über längere Zeit konstant  (Bild 8.9 
). Solche Schlichte erreicht sehr schnell ihre ursprüngliche Viskosität (Ausgangsviskosität) 
ach dem Beenden der Scherbelastung (Rühren, Auftragen) (Bild 8.9 b, c), was für das 
rreichen einer gleichmäßigen Deckschicht auf der Formoberfläche (besonders auf 
nkrechten Flächen, wo die Schlichte nicht ablaufen darf) entscheidend ist.  Die Schlichte 
ann fast universell auf die Form- bzw. Kernoberfläche aufgebracht werden, da je nach 
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Die thixotropischen Eigenschaften der Wasserschlichten werden mit kleinen Zusätzen von 
Na-Alginaten eingestellt. Na-Alginat ist ein Naturpolymer (wird aus Meeralgen gewonnen) 
und findet die Anwendung auch in der Lebensmittelindustrie als Verdickungsmittel. Bei 
selbsttrocknenden Schlichten (auf Alkoholbasis) übernimmt Polyvinylbuthyral diese Aufgabe. 
Die weiteren „Wirkungsstoffe“ sind in der Tabelle 8.3  erwähnt . 
In der Tabelle 8.5 werden die technologischen Eigenschaften der vorläufigen und optimierten 
Schlichten im Vergleich dargestellt. 
 
Tabelle 8.5: Technologische Eigenschaften der vorläufigen und optimierten Schlichten  
Eigenschaften Alt Neu 
Dichte, g/cm2 1,3 1,1..1,15 
Schlichteverbrauch, g/cm2 0,12..0,16 0,04..0,08 
Schichtstärke, mm 0,5..0,7 0,15...0,3 
Viskosität, s/ Pa·s 20/0,2..0,6 20/0,08..0,2 
Stabilität (nach 1 Stunde), % 85 98 
Trocknungszeit, min 20 10 
Feststoffgehalt, % Ca. 40 25..30 
 
Auf dem Bild 8.10 sind gravierende Unterschiede zwischen einer vorläufigen und einer 
optimierten Schlichte am Beispiel vom Auftragen durch Tauchen und Streichen dargestellt. 
Bei der „neuen“ Schlichte verbessern sich Deckungseigenschaften, sinkt der 
Schlichteverbrauch und verkürzt sich Trocknungszeit. Die Schlichte läuft nicht ab, es 




                                           Tauchen (neu) 
 
 

























  St n (neu) 
ild 8.10 : Oberflächenqualität der vorläufigen (links) und optimierten Schlichten (rechts). 
- und Optim  
hen
position (Füllstoff
atik bei Mg-Sandguss zu lösen  
ierung der Schlichten bezüglich Auftragen (Schichtbildung, Schlichteverbrauch)    
- Korrektur der Zusammensetzung für eine bessere Prozesssicherheit (Stabilität und 
Reproduzierbarkeit ↑), Umweltverträglichkeit (Emissionen ↓) und Wirtschaftlichkeit   
- Verbreitung der Anwendbarkeit durch die Herstellung selbsttrocknender Schlichte 
(auf Ethanolbasis)  
 






Auf dem Bild 8.11 sind Ergebnisse der Gießve
Reihenfolge entspricht den Entwicklungs
Endprodukt. 
Diese lassen sich wie folgt kurz darstellen:  
- Vorversuche mit handelsüblic
- Vorauswahl der Schlichtekom
und die  Herstellung von vorläufigen Schlicht
legierungsspezifische Problem
- Optim
rsuche (Stufenproben) dargestellt, die 
ierungsschritten auf dem Weg zum
r Nichteisenmetalle  
, Binder, Stabilisator, Schutzzusatz) 
en auf Wasserbasis mit dem Ziel, die 
 Schlichten fü
- Ermittlung notwendiger Schichtstärke 
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                    1                                   2                                      3                                          4        
 
     8                               5                                          6                                  7                             
Handelsübliche Schlichte für 
 – Sandguss 
Selbsttrocknende Schlichte für 
 – Sandguss 
Bewertung  
Oxidierte Oberflächen 
Oxidierte Oberflächen, Schlichterückstände 
Etwas besser als 1  
Mit zunehmender Wa
und Oxidation infolge der Reaktion m
(Bestandteil der Schlichte). Beschränkt geeignet. 
Bild 8.11 a : Entwicklung von Schlichten 
Bild  Bezeichnung der Schlichte 






ndstärke – Verfärbungen 
it Eisenoxid 
4 Vorläufige Schlichte, Bestimmung Oxidfreie Oberflächen, leichte Verfärbungen, da 
  der thermischen Belastung  etwas hoher Gehalt an Schutzzusatz. Gut geeignet
5 Vorläufige Schlichte zum Streichen Wellenprofil (örtliche Rauhigkeiten).  
6 Vorläufige Schlichte zum Fluten re Schichtstärke, sonst sehr gut Etwas dicke
geeignet 
7, 8 ringe Optimierte Schlichte zum Streichen 
oder Sprühen  




                   9                                                  10                                               11  
iterentwicklung von Schlichten 
Bewertung 
zum 
Stufenstärke bis 70 m
Schlichtevorgang m
 
 Bild 8.11 b: Fortsetzung. We
Bild Bezeichnung der Schlichte 
9 Optimierte Schlichte 
Sprühen 
Sehr gute Oberflächenqualität, geringe Rauhigkeit 
10 Schlichte zum Streichen für 
dickwandige Teile (örtlich 
geschlichtet mit Zirkonzusätzen) 
m. Sehr gute, oxidfreie 
Oberflächenqualität. Nach jedem 
uss die Oberfläche getrocknet 
nzelner Sandkörnchen von der 
Formoberfläche zu vermeiden 
werden um bessere Haftung zu gewährleisten und 
Ablösen ei
11 Selbsttrocknende Schlichte auf 
Ethanolbasis 
Für den Einsatz für Wasserglas- und  
wasserlöslichen Cold- Box -Systemen,  oder bei  
nicht vorhandener Trocknungsmöglichkeit  
 




durchgeführt. Wie bereits erwähnt w
pens
Die Qu der Stabilität von S
öglich. Die Entmischung der Schlichte wird durch das Zentrifugieren beschleunigt  und 
ders dann wichtig, 
enn man Zusammensetzungen mit langer Lagerstabilität untersuchen und langwierige Test 
Küvettenlänge ermöglicht. Mit der Lumifuge ist die on-line-Bestimmung des 
pft an die rheologischen Versuche werden auch Untersuchungen zur Verbesserung der 
digkeit) für die Magnesium-Formschlichten 
urde, ist dabei eine richtige Auswahl der 
Sus ionsmittel und deren Aufbereitung 
antifizierung 
von entscheidender Bedeutung.  
chlichten ist mit der Lumifuge der Fa. L.U.M. 
m
gleichzeitig mit der Lumifuge bestimmt. Diese Untersuchung ist beson
w
vermeiden möchte. Die Lumifuge ist eine Spezialzentrifuge, die während der Zentrifugation 
eine kontinuierliche Bestimmung der Lichttransmission der Probe über die gesamte 
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Entmischungsvorganges in Abhängigkeit von der Zentrifugalbeschleunigung möglich. Aus 
der Steigung der Entmischungskurven lässt sich die Sedimentationsgeschwindigkeit 
berechnen. Das Absetzen der Schlichte sollte verlangsamt werden. Neben der Verstärkung der 
abstoßenden Kräfte zwischen den Teilchen, kann man die Dispersion durch Additive so 
modifizieren, das die Viskosität erhöht wird. Je geringer der Anstieg in der 
Transmissionskurve ist, desto stabiler ist die Dispersion [96]. 
 
                            A                                                                             B 
                                  C                                                                          B 
Bild 8.12: Entmischungsvorgang der Suspensionen 
A, B - Transmissionskurven: A: Talkum + 
C – Sedimentationskurven (siehe auch Bild 8.16); D – Anstieg der Entm
 
Einflussgrößen bei den Untersuchungen an der Lum
- Feststoffart: Kaolin, Ton, Talkum, Zirkon (als Zusatz);  
- Feststoffgehalt: 20...45%;  
- Stabilisatoren- und Binderart
- Stabilisatoren- und Bindermenge; 
- Schutzzusatzart: (Borsäure, Harnstoff, KBF4); 
Na-Alginate; B – Kaolin + Na-Alginate; 
ischungskurven  
ifuge waren:  
: Na-Alginate, Bentonit, PVA, Kieselsäure, PVB;  
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- Schutzzusatzmenge und Zusammensetzung; 
- PH-Wert (sekundäre Einflussnahme)  
- Aufbereitung der Komponente (Lösung, Quellenzeit, Pulver usw.);  
- Einführung in die Schlichte (Reihenfolge) 
 
Die Bilder 8.13 bis 8.16 präsentieren die Entmischungskurven der Suspensionen und 
atoren und 
Bild 8.14: Sedimentationsbeständigkeit der Füllstoffe in Polymerlösungen:  
NaAlg – Natriumalginate; PVA – Polyvinylalkohol.   
Schlichten auf Talkum-, Ton- und Kaolinbasis mit verschiedenen Stabilis
Komplexen. 
Bild 8.13: Vergleich der Sedimentationsbeständigkeit von Füllstoffen (im Wasser oder in 
Bentonitsuspension ). 
88




















































































































Bild 8.16: Sedimentationsbeständigkeit der Schlichten mit Schutzzusatz 
PVA - Zusätze zeigen eine höhere Stabilität als Wasser. Die Schlichte ist jedoch nach ca. 10 s 
entmischt. Als Stabilisatoren für die Grundstoffe zeigen Alginate und Bentonite die beste 
Wirkung. Die Stabilität kann noch verbessert werden, wenn Mischungen dieser beiden 
Komponenten verwendet werden. Durch Assoziation der Polyuronidketten der Alginate mit 
zweiwertigen Kationen werden stabile Gele gebildet. Die Schlichten sind homogen und 
bleiben über längere Zeit stabil (von 0 bis 10% Absetzen je nach Viskosität/Dichte). 
Kaolin zeigt eine besonders gute Stabilität, die beste von den untersuchten Füllstoffen, 
besonders wenn Bentonit und Natriumalginat zugesetzt werden. Der Schutzzusatz 
verschlechtert leider die Stabilität der Schlichten, aber diese bleibt trotzdem hoch (Bild 8.16). 
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8.6. Bewertung von Schlichten. Gießversuche 
 
8.6.1. Ermittlung der Erosionsbeständigkeit 
 
Weitere Untersuchungen hatten zum Ziel die Erosionsbeständigkeit zu ermitteln. Dafür wurde 
eine Modelleinrichtung und die Untersuchungsmethodik aus dem Eisengussbereich 
verwendet. Die geschlichteten Probekörper wurden in der Form symmetrisch platziert mit 
einer flachen Platte abgedeckt und von oben abgegossen (Bild 8.17). Dabei sollte die Wirkung 
der thermischen sowie mechanischen Belastung, durch den fallenden Metallstrahl auf die 
Abriebfestigkeit und Beständigkeit der Schlichte bestimmt werden.  











                           A                                                                                       B         
Bild 8.17: Modell - A und Gießform - B mit geschlichteten Probekörpern zur Bestimm
Erosionsbeständigkeit  
 
Die Abgussversuche erfolgten bei der Temperatur von 7500C ohne Schmelzebehandlung. Das 




Diese Methodik hat sich als ungeeignet f rungen erwiesen. Es wurde 
zwar eine hohe thermische und mechanische Widerstandsfähigkeit der entwickelten Schlichte 
bestätigt und eine deutliche Verbesserung der Oberflächenqualität gegenüber ungeschlichteter 
Variante erreicht (s. Bild 8.18). Jedoch machen die Oxidhäute und Einschlüsse, die beim 
Giessen entstehenden Turbulenzen und Wirbelungen und damit verbundene heftige 
Reaktionen mit der Luft,  die gesamte Metallqualität unakzeptabel. 
Das bedeutet, dass die Schlichte allein nicht in der Lage ist, die Problematik bei der Fertigung 
von Gussteilen aus Magnesium-Legierungen zu lösen. Magnesiumlegierungen bedürfen 
und laminar 
lüftung der Form während der Formfüllung und Vermeidung des 
 
           Anschnitte                                              Speiser, Anschnitte, Zulauf, Einguss;   
                 A                                                                                      B 
Bild 8.19: „Steigender Guss. Gießsysteme für Erosionstest und Stufenprobe.“ 
Flachplatte). 
ür die Magnesium-Legie
sorgfältig ausgedachter Speisesysteme. Die Formfüllung sollte von unten 
erfolgen (Bild 8.19. Außerdem müssen die Schmelz- und Gießprozesse unter Luftabschluss 
der ungehinderter Ento
Eintrages jeglicher Feuchte erfolgen.  
A- Unterkasten (als Oberkasten dient, die auf dem Bild 9.20 B dargestellte Form) 
B- Stufenprobe befindet sich im Oberkasten (als Unterkasten dient geschlichtete 
 
8.6.2. Ermittlung optimaler Schlichtestärke 
 
Die Ergebnisse einzelner Gießversuche sind beispielhaft auf den folgenden Bildern 8.20 bis 
8.22 dargestellt. 
Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, wurden mit den verschiedenen Schlichten 
unterschiedliche Gussqualitäten erreicht. Auf dem Bild 8.20 sind zwei Proben dargestellt, die 
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mit Schlichten gleicher Zusammensetzung abgegossen wurden (einer Schlichte sind noch  
Schutzadditive zugesetzt worden). Auch viele handelsüblichen Schlichten, die zur Verfügung 
gestellt wurden, erreichen zwar eine geringe Oberflächenrauhigkeit, garantieren jedoch keine 






    Schlichtestärke 0,15..0,25 mm                                             Schlichtestärke: 0,5..0,6 mm  
Bild 8.21: Probenoberfläche in Abhängigkeit von der Schlichtestärke 
 
Bild 8.20: Vergleich der erzielten Wirkung von gleichen Schlichtekom
Verringerung der Kontaktoberfläche und der 
mt jedoch der Oxidationsgrad zu, es treten 
ußerdem hat sich herausgestellt, dass die 
aligen Auftragen (auf dem
positionen ohne (links) 
eich zu 
 Bild 8.21 links) 





 Schlichte ohne Schutzzusatz verbessert das Erscheinungsbild (im Vergl
hlichteter Formu ) durch Porendeckung, 
 und Vererzung au
it der Talkumschlichte beim
Benetzbarkeit. Mit zunehmender Wandstärke n
A
Schichtdicke der aufgetragenen Schlichte einen maßgeblichen Einfluss auf die Gussqualität 
hat. So wurden m
bessere Ergebnisse erzielt als beim zweimaligen Auftragen (Bild 8.21 rechts).   
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Die Schlichte verhindert die Oxidation in beiden Fällen, aber bei der größeren Schichtstärke 
verbleibt diese zum Teil auf der Gussteiloberfläche und muss durch ein zusätzliches Putzen 
entfernt werden. 
 
Beim Gießen dickwandiger großer Teile muss die Schlichtestärke bis zu 0,5 mm eingestellt 
werden. Auch die geforderten strengen Toleranzen lassen für die Einstellung der 
Schlichtestärke kaum Spielraum, so diese meist angepasst werden muss. Zur Verbesserung 
der Zuverlässigkeit des Magnesiumgießens müssen Gießereien und Zulieferer intensiv 
zusammenarbeiten um Zielwerte hinsichtlich der Schlichteeigenschaften festzulegen.  
 
ssteilen. 
A:  Formen aus Furanharz und Cold-Box             B: Kernpaket (Furanharz + gesinterte Kerne) 
 geschlichtet durch Streichen, Fluten.               geschlichtet durch Sprühen, Streichen, Tauchen 













C: Form aus Furanharz geschlichtet hauptsächlich durch Sprühen, stellenweise durch 
nd 
Bild 8.22: Anwendungsbeispiele  
Die nächsten Bilder zeigen Anwendungsbeispiele, von einfachen kleinen Teilen bis hin zu  
komplizierten großflächigen Gu
Streichen, gesinterte Einlegekerne(Direkt - Croning® - Phenolharz) durch Tauchen u





8.6.3. Ermittlung der Werkstoffeigenschaften 
 
Es wurde versucht die mechanischen Eigenschaften durch variable Schlichtestärke (0,1 bis 0,7 
mm)  und Füllstoffart (Ton, Talkum, Kaolin, Zirkonzusätze) zu beeinflussen. Es konnte 
jedoch kein Einfluss der Schlichte festgestellt werden, bzw. ist dieser sehr gering im 
ergleich zum Einfluss der Schmelzebehandlung (Kornfeinen) und Formfüllung 
 und entscheidenden Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften aus, was auf die Schmelzeaufbereitung zurückzuführen ist. Relativ hohe 
mechanische Eigenschaften der Proben, die ohne Einsatz von Schlichten gefertigt worden 
sind, sind damit zu erklären, dass die Zugproben erst nach der mechanischen Bearbeitung 
(Drehen) untersucht wurden und die gebildete Oxidschicht dabei entfernt wurde.  
 
Tabelle 8.6: Mechanische Eigenschaften von getrennt gegossenen Proben unter Verwendung 
verschiedener Schlichten   
V
(Speisetechnik, Filtrieren) (s. Tabelle 8.6). Die Filtration der Schmelze mittels keramischer 
Filter (20 ppi) übt auch hier den größten
Mechanische Eigenschaften Füllstoff Schmelzebehandlung/ Schlichtestärke, 
Filtrieren mm Rm, MPa R0,2 , MPa A, % 
Keine/kein - 130 75 1,4 
Keine/filtriert - 148 84 1,9 
Ohne 
Schlichte 
Korngefeint/filtriert - 160 90 2,3 
Keine/kein 0,2...0,3 140 76 2,0 
Keine/filtriert 0,2...0,3 171 92 3,3 
Talkum 
Korngefeint/filtriert 0,2...0,3 180 103 3,4 
Keine/kein 0,2...0,3 145 80 1,9 
Keine/filtriert 0,2...0,3 174 91 3,6 
Kaolin 
Korngefeint/filtriert 0,2...0,3 184 105 3,5 
Keine/kein 0,2...0,3 141 80 2,4 
Keine/filtriert 0,2...0,3 155 88 2,6 
Ton 
Korngefeint/filtriert 0,2...0,3 168 98 3,0 
 
ng von leichtauftragbaren kostengünstigen Schlichten hat 
dazu beigetragen ein Studium über die Eigenschaften, Herstellungstechnologien, 
Wärmebehandlung von Magnesium-Legierungen im Sandformverfahren, zu 
- Entwickelte Schutzzugaben und Schutzschlichten können die Oxidation der Mg-
Schlussfolgerungen: 
 
- Die Arbeit zur Entwicklu
vervollständigen.  
Legierungen bei verschiedenen Kern- und Formverfahren verhindern.  
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- Die Anwendung der neuen Schlichten verbessert deutlich das Erscheinungsbild, die 
Oberflächenqualität, die Maßgenauigkeit und die technologischen Eigenschaften der 
Gussteile. 
- Mittels rheologischer Untersuchungen können die Schlichten auf jedes 
Auftragsverfahren sicher und genau eingestellt werden. 
- Die Umweltbelastung wird zusätzlich durch fehlende Putzarbeiten reduziert. 
- Der Einsatz der entwickelten Schlichten verursacht selbst geringe Kosten, führt aber 
zur Kostenersparnis infolge besserer Endqualität. 
- Die Ergebnisse dieser Untersuchungen unterstützen die Möglichkeit einer breiteren 




















Anwendung der Mg-Legierungen im Bereich Kfz-Prototypen- und Serienguss 














Verhältnisses für die Charakterisierung der Oxidationsneigung und das Formulieren der 
darauf basierenden Schutzprinzipien richtig sind. Die Arbeit sollte in dieser Richtung 
weiterhin fortgesetzt werden. 
Die optimierten Schutzkomplexzusätze können die Oxidation vermeiden, sind fluor- und 
schwefelfrei, was geringe Emissionen und bessere Arbeitsbedingengen ermöglicht.   
ie wissenschaftliche Neuheit der Entwicklung liegt unter anderem darin, dass der 
erwendete Harnstoffzusatz nicht nur, wie vorerst angenommen, als indifferentes Medium 
irkt und die Luftmassen aus dem Formhohlraum verdrängt, sondern zur deutlichen 
erminderung des Wasserbedarfes im Formstoff beiträgt. Dies ist für die sichere Herstellung 
on Gussteilen aus Magnesiumlegierungen in bentonitgebundenen Formen von 
ntscheidender Bedeutung, was in der vorliegenden Arbeit ausdrücklich bewiesen wurde.   
Die durchgeführten Untersuchungen belegen die hohe Formstoffqualität und die 
Machbarkeit einer prozesssicheren Serienfertigung von hochwertigen 
Magnesiumgussteilen im Sandgießverfahren für die moderne Formtechnik mit hoher 
Reproduzierbarkeit und Kosteneffizienz   
ale Schutzzusatz beeinflusst die Festigkeitseigenschaften des Formstoffes nur 
ften und Formbarkeit wesentlich verbessert, 
en auf unterschiedlichen Formmaschinen oder 
atischen Formanlagen ermöglicht.     
, die niedrige thermische Belastung erfordert entsprechend 
ese zusätzlich aufgrund hervorragender 
 werden. So verbleiben die beim Giessen 
nd übertragen ihre Schutzwirkung auf die 
läufe. Diese Tatsache belegt die Umweltverträglichkeit des Verfahrens.  
 den technologischen Anforderungen  (Masse, Gestalt, 
us mmenfassung und Schlussfolgerungen 
de ein breites Spektrum zukunftstauglicher Forms
tot pen und Gussteilen aus Magnesiumlegierungen entwickelt, dass wie folgt 
erisiert werden kann: 











unbedeutend, dabei werden die Fließeigenscha
was die Herstellung von hochwertigen Form
autom
 
Die Technologie ist sehr sparsam
geringe Auffrischungsraten. Dabei können di
Absorptionseigenschaften von Bentoniten reduziert
entstehenden Ammoniakdämpfe im Formstoff u
weiteren Um
 
- Die Menge der benötigten Inhibitoren richtet sich in erster Linie nach den 
Gussteilmerkmalen und
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Wandstärke, Gefüge-, Festigkeits- und Dehnungseigenschaften) und den daraus 





Formfüllung bei niedrigeren Gießtemperaturen (700 oC) möglich ist. Die Erstarrung 
höht, was auf den geringen Wärmeinhalt des 
 gelten für die Herstellung von großen und 
komplizierten Teilen mit unterschiedlicher Wandstärke, wie z.B. Motorblöcke.  
 durch 
die entstehenden Magnesiumfluoride verdichtet und geschützt, so dass der Gehalt an 
Verdichtungsverhalten, was für die Anwendung solcher 
Formstoffsysteme auf  automatischen Formanlagen von entscheidender Bedeutung ist.  
Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dass die genaue Menge des Schutzzusatzes für 
 bestimmte Gießerei und jeden einzelnen Anwendungsfall variiert werden kann. 
wichtigsten Richtlinien für eine optimale Auswahl der Formstoffzusammensetzung und 
tendenzielle Auswirkungen bei wechselnden Prozessparametern lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
- Mit zunehmender Wandstärke des Gussstückes erhöht sich die thermische Belastung des 
Formstoffes, was theoretisch zur Erhöhung des Schutzzusatzes bis auf 2% führen sollte. 
Die praktischen Erfahrungen belegen jedoch, dass in diesem Fall eine vollständi
erfolgt schneller, was sich bei den Legierungen mit breitem Erstarrungsinterval positiv 
auf die Vermeidung von schwindungsbedingten Gussfehlern auswirkt. Die dünnwandigen 
Teile dagegen erfordern höhere Gießtemperaturen von bis zu 800 oC, wobei sich die 
thermische Belastung  nur geringfügig er
Magnesiums und seiner Legierungen zurückzuführen ist. Schlussfolgend kann die 
technologisch notwendige Menge an Schutzzusatz unverändert bleiben und beträgt nach 
dem aktuellen Stand der Arbeit insgesamt ca. 0,8 bis 1,5% (60-75% Harnstoff und 25-
40% Borsäure). Die höheren Gehalte
- Trotz strenger Umweltvorschriften gibt es immer noch viele Magnesiumgießereien in 
Europa, die die Schmelzeführung unter einer Salzdecke (auf der Basis von 
Fluorverbindungen)  praktizieren. In diesem Fall kann die Schmelze durch Überhitzung 
von Oxiden gereinigt werden (die Oxide sinken zum Boden, da ihre Dichte fast das 
dreifache der Magnesiumdichte beträgt). Die Schmelzoberfläche  wird zusätzlich
Schutzinhibitoren gesenkt werden kann. Das Gleiche gilt bei der Verwendung von 
Beryllium. Zu beachten ist allerdings wiederum die Tatsache, dass die Anwesenheit von 
Harnstoff den Wasserbedarf deutlich reduziert, und aus diesem Grund eine weitere 
Verringerung des Schutzzusatzes unter 0,5-0,8% nicht zulässig ist. Außerdem begünstigt 
der Schutzzusatz das 
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- Die Herstellung von Prototypen und kleinen Serien erfolgt ausschließlich aus primären 
Legierungen. In der Serienproduktion strebt man eine höhere Wirtschaftlichkeit an, was 
oft, wie auch bei anderen Legierungen, die „Verwertung“ von Kreislaufmaterial  
(Eingüsse, Ausschussteile) erfordert. In diesem Fall soll die Schmelzequalität besonders 












ausübt und unter Umständen nicht mehr durch Schutzinhibitoren, Filtration usw. 
verbessert werden kann.  Die Problematik verschärft sich beim Schmelzen unter 
Schutzgas, weil praktisch keine Möglichkeit für die Reinigungsmaßnahmen 
metallurgischer Art gibt. Das vorhandene Kreislaufmaterial sollte daher einem separaten 
Recyclingvorgang unterzogen werden.  
Die in der vorliegenden Arbeit erwähnten Vorteile des Niederdruckgießverfahrens 
ermöglichen eine Verringerung des Schutzzusatzes bis 1%, sogar bei der Herstellung von 
großen und komplizierten Bauteilen. 
Die Formstoffe sollen vor dem Einsatz möglichst vollständig aufbereitet werden (z.B. 
durch kumulative Aufbereitung). Damit verringert sich der Wasserbedarf der Formstoffe 
bei steigenden Festigkeitseigenschaften und verbessertem Verdichtungsverhalten, was 
eine weitere Reduzierung des Schutzzusatzes ermöglicht. 
Das Bild 9.1 stellt ein Tendenz-Diagramm für die Auswahl der Schutzinhibitoren in 
ängigkeit von den Prozessparametern dar. 
alt an Schutzzusatz:                                            
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 9.1: Tenden
0
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ierungenAZ91, AZ81, AM50. Primärlegierungen. Berylliumzusatz 0,003 %. Schmelzen 
er Schutzgas, mit und ohne Kornfeinung. Filtration mit SiC Filtern.  
Die entwickelte Rezeptur wurde in der Praxis erfolgreich zur Ablösung des 
Natursandverfahrens eingesetzt.  Die Tabelle zeigt eine Gegenüberstellung der 
technologischen Kennwerte dieser Formstoffsysteme. 
Tabelle 9.1: Ablösen des Natursandverfahrens durch  das entwickelte Formstoffsystem 
ursandformverfahren mit Schutzzusatz Synthetischer Formsand mit Schutzzusatz 
r hoher Wassergehalt 6-7% Seh Geringer Wassergehalt (1,5%) 
Schlämmstoffgehalt 25% Bentonitgehalt (7%)   
Hoher Schutzstoffgehalt – 4-5% Schwefel, 
-2 % Borsäure  
Geringer Schutzstoffgehalt ca. 1% (0,75 % 
Harnstoff, 0,25% Borsäure) 




Geringe Gasdurchlässigkeit (30-60 Einheiten) Gasdurchlässigkeit > 100 Einheiten   
en Körnung) 
Hohe Emissionen Geringe Emissionen  
Schlechte Umlaufeigenschaften  Bessere Widerverwendbarkeit 
Leichte Aufbereitung, aber oft 
Klumpenbildung  
Etwas höhere Anforderungen an die 
 
Aufbereitung, aber eine höhere 
Formstoffqualität wird erreicht. 
 Hohes Ausbringen 
 Bessere Oberflächenqualität 
 
- Neben bentonitgebundenen Formstoffen wurden auch kunstharzgebundene 
fsysteme in die Verfahrensentwicklung einbezogen, um das ge e Potential 
des Sandgießens dem Werkstoff Magnesium zu erschließen. 
Das Verfahren eignet sich am besten für die Herstellung von Einzelteilen und 
Schlichten der Formen kann entfallen, dabei verringert sich die Zahl der technologischen 
Operationen und die Produktionskosten sinken.  
 
-    Vorteilhafter ist das Arbeiten mit Formstoffüberzügen. Die entwickelten Schlichten 
können universell für verschiedene Kern- und Formverfahren verwendet werden, sind 
leichtauftragbar, umweltverträglich und kostengünstig.   
Die wichtigsten Merkmale von Schutzs hten und deren Auswirkungen sind die 
Verringerung der Reaktionsfähigkeit, der Benetzbarkeit, verbesserte Optik und 
echanische 
Eigenschaften, Korrosionsbeständigkeit und Maßgenauigkeit werden erreicht.  




Oberflächenqualität. Es ist keine Bauteilreinigung notwendig, höhere m
 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen
Bestimmung der Sedimentationsbeständigkeit von Schlichten mit Hilfe einer Zentrifuge 
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(Lumifuge) erarbeitet. Diese schnelle und zuverlässige Methodik erlaubt sowohl eine 
itative als auch eine quantitative Bewertung der Schlichtestabilität und beschleunigt damit 





 Wirtschaftlichkeit durch überflüssige Putzarbeiten. Weitere 
legierungen htesten gepackte 
 durch 
chemisches Beizen vor dem Oberflächenschu tere Standzeiten 
er ffen lässt sich 
 porigen Magnesiumguss ist ein Obe voll wie bei 
 dichten Gussteil.  
en für die Qualitätssicherung und die weitere Erhöhung der 
 
Der ie Automobilindustrie sein, 
tengünstiger gefertigt werden. Durch die 





- Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften entsprechen europäischen 
internationalen Normen, die hohe erflächenqualität verbessert zusätzlich d
Korrosionsbeständigkeit und
Vorteile einer fehlerfreien Oberfläche könne
Bei den Gussteilen aus Magnesium
n wie folgt verdeutlicht werden: 
 ist die Gusshaut der am dic
Bereich. Ihre Entfernung bzw. Beschädigung durch hartes Strahlen oder z.B.
tz bringt wesentlich schlech
angesichts des Korrosionsverhaltens. Die Ob fläche von Magnesiumwerksto
durch Strahlen nicht wie bei Aluminium verdichten, sondern sie wird viel mehr verunreinigt. 
rflächenschutz nicht so wirkungsBei einem
einem
Die technologischen Maßnahm
mechanischen Eigenschaften stellen einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar. 
 maßgebliche Anwender von Magnesiumbauteilen wird d
wobei sowohl an neu entwickelten Magnesiumbauteilen als auch an die Substitution anderer 
Materialien gedacht wird. Bei gleicher Leistungsfähigkeit der Fahrzeuge können Motor, 
Getriebe, Fahrwerk kleiner, leichter und kos
R
Impulse zur Verbesserung der Mg-Produktion und damit der internationalen 
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